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Résumeé

L’objectif de réduction de la consommation en kéras des avions passant par une plus
grande efficacité des systemes, la distributiorctétpie devient un moyen privilégié pour
satisfaire les besoins. Dans ce cadre, la notiami@h « plus électrique » implique de revoir
les systémes de distribution et d’étudier, notammienpassage en haute tension continue
(HVDC).

Une description générale des systemes embarquésssawrions civils est donnée dans ce
manuscrit ainsi qu’'une description des avantagemagnvénients des différents vecteurs
énergétiques permettant de mieux situer les gamgsageables lors du passage a
I'électrification des systemes.

Cependant, la mise en place de la distribution Hi2Gt entrainer de nouveaux problémes,
notamment de qualité et/ou d’instabilité. Afin dalipr ces problemes, une architecture est
proposée dans laquelle les équipements sont ratitte eux par des coeurs de distribution
eux-mémes liés par des organes de transferts degmaies pouvant maitriser ces transferts :
on parle alors de réseau maillé.

Pour pouvoir réaliser ces transferts, deux typégquipements électroniques de puissance sont
proposeés : le DCPFC (Direct Current Power Flow @net) et le MAPFC (Mixed function
for Actuation and Power Flow Control).

Ces équipements imposent une gestion énergétigaifigpe : il faut déterminer les modes
de fonctionnement des équipements ainsi que léserétes des puissances a transférer. Pour
cela, une modélisation du réseau sous forme ddgregt effectuée, ceci se traduisant par un
algorithme générique permettant de déterminerdesténs structurelles du réseau ainsi que
deux algorithmes servant & contréler des grandéstisctes :

Les grandeurs discrétes sont contrélées par uamsgsexpert détenant un ensemble de
régles de fonctionnement ;

Les grandeurs continues sont gérées par un dgwide recherche de flot dans un
graphe.

Aprés la mise en place en simulation de I'ensenthleréseau maillé, un banc d'essai
expérimental valide les principes décrits théongeaet et permet I'étude de différentes
gestions énergétiques (tout autant qu’il permetedeer un équipement seul ou le réseau dans
une configuration non-maillée).

Finalement, une exploitation des concepts sur seau répondant aux normes aéronautiques
est développée. Ceci posant notamment des problamesiveaux de la conception des
éguipements mais également sur I'architecturectletdes réseaux électriques (connexion du
neutre des générateurs, protection des persororapatibilité électromagnétique, etc.).






Abstract

As the aircraft fuel consumption needs more efficgystems, electrical distribution becomes
a favoured way in satisfying those needs. In thistext, the “more electrical aircraft” notion
implies to deeply refund distribution means. Higloltdge Direct Current — HVDC —
distribution helps in going this way.

A general description of civil aircraft embeddedsteyns is given in this document.
Advantages and drawbacks of energetic vectors asritbed too, allowing a better
comprehension of possible improvements due to systectrification.

Therefore, the HVDC deployment can lead to new lgrolk, particularly in quality and
stability domains. In order to take into accourgsth problems, we propose a new distribution
architecture in which equipments are interconnedtedugh power distribution centres,
which ones are interconnected through power flomtrodler equipments. This new
architecture is described as a meshed distribumgtwork.

Two kinds of equipment are proposed to control etextrical power flow: DCPFC — for
Direct Current Power Flow Controller — and MAPFCMixed function for Actuation &
Power Flow Control.

As a result, a specific power management is nediggipment operating modes and power
to transfer references have to be determined.firstastep, a graph based modelling of the
electrical network is done, resulting in a genealgorithm which permits to determine
network structural equations. In a second step algorithms control the network:
- Discrete quantities are regulated by an experesy$tased on a rule set;
- Continuous quantities are managed through a flee@anreh algorithm based on the
graph modelling;

The validation of these concepts is realised thnoetectrical simulations of the whole
meshed network. Then, an experimental test benttlates the theoretical principles and
allows the operation of equipments and meshed mktiwanultiple configurations.

Finally, concepts are extrapolated in an electnezivork respecting aeronautic constraints.
Those constraints are highlighted at equipment lewé network level.
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Inventer un avion n’'est rien. Le construire est
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Introduction générale

Dans le domaine de I'aéronautique civile, le passagXXléme siecle a réveélé les premieres
mises en application du concept d'avion « plus tétpe » dont les premiéres études
remontent au début des années 1980. Devant ledageaninhérents a [l'utilisation de
I'électricité, il devenait inéluctable de voir appiire des avions équipés de ce type de
technologie. En effet, les gains en matiere deopmdnce (rendements), de souplesse
d'utilisation, avec l'arrivée de I'électronique geiissance, de modularité, de maintenabilité,
ainsi que les possibilités offertes a terme par technologie dont la maturité n’était pas au
méme niveau que celles liées aux énergies hydrauk pneumatique laissait présager des
avancees importantes dans le domaine aéronautplgré cela, il a fallu attendre le début
des années 2000 et le lancement du programme A880 \ir les premiéres mises en
application.

Au-dela des applications ponctuelles dont a pu fideg cet avion — commande de vol de
dernier secours électrique, inverseur de poussEssage a une distribution alternative a
fréquence variable, etc. — il a contribué a I'opsiaion de nombreux systemes et a permis de
mettre I'accent sur des évolutions architecturglésseraient envisageables pour améliorer les
performances des avions civils. Une de ces réflexamncerne l'utilisation d’une distribution
électrigue a courant continu a haute tension di&/BC ».

Ce mode de distribution, lors d’'une utilisation slam réseau embarqué, apporte plusieurs
ameliorations dont on peut notamment retenir : ain ge masse sur la distribution (cables et
protections), la suppression des étages de rednesseutilisés auparavant devant chaque
charge de type onduleur — moteur, un réseau faeieméversible en puissance et un

couplage de plusieurs sources et stockage fadlldgré cela, la mise en ceuvre de cette
distribution est restée relativement confidentiellees derniers développements en

électronique de puissance ont enfin permis d’egeisae mode de distribution mais ce type

d’équipement a également amené les concepteurspansher sur de nouveaux problemes
liés a la qualité et la stabilité de la distribatimontinue.

Dans ce mémoire, la contribution a la mise en pthgee distribution continue haute tension
dans un réseau embarqué passe par une architectypgique » du réseau électrique. En lieu
et place d’'une distribution radiale utilisée dedeisiébut de I'aéronautique, le réseau continu
proposé est maillé, a linstar du réseau de tramsfiénergie électrique. Les motivations
premieres concernent la qualité d’approvisionnengg@rgétique mais des propositions en
termes de gestion globale d’énergie sont égaledisotitées afin de rendre le systéme viable.

Le premier chapitre débute ce mémoire par un rereest des charges techniques présentes
dans un avion de transport civil. Aprés avoir dé@s moyens de génération dits « de
servitude », une liste des charges techniquestablied dont nous donnons notamment les
caractéristiques de puissances et de modes deciomement. Les différents réseaux de
distribution (électrique, hydraulique et pneumagipgsont alors détaillés, les deux derniers
étant comparés au réseau électrique afin de driessavantages d’une utilisation principale
de celui-ci. Une synthése sur les améliorationsiptess dans les architectures électriques est
donnée afin de clore ce chapitre.
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Afin d’'introduire les travaux concernant le résdeute tension continue maillé, le deuxieme
chapitre traite des problémes inhérents a ce mitiebdtion. Une présentation du probléme
de qualité en basse fréquence recense les difsépbgnomenes a inhérents a la haute tension
continue. Les questions stabilité ainsi que la catibpité électromagnétique sont également
traités afin d’avoir une vision globale des avamtagnais aussi des inconvénients de la
distribution continue. La seconde partie du chegittopose certaines améliorations possibles
au niveau structurel afin de limiter les problém@ss propositions d’améliorations amenent
enfin a la présentation d’'une architecture de réseaillé électrique utilisé dans un contexte
aéronautique.

Dans le troisieme chapitre, la présentation d'wseaé maillé ayant été effectuée, une étude
des équipements servant au maillage est réalisée.éGuipements — le DCPFC (Direct
Current Power Flow Control) et le MAPFC (Mixed ftion for Actuation and Power Flow
Control)- présentent comme particularités commutiése basés sur de I'électronique de
puissance et de pouvoir maitriser un transfertgitigjue bi directionnel entre deux barres de
distribution continue. lls permettent ainsi d’agsua qualité de tension aux cceurs, en dépit
d’éventuels défauts sur la génération de puissahee. MAPFC propose, de fagon
additionnelle, une fonction actionneur. Les étudesce chapitre sont complétées par des
résultats expérimentaux permettant la validatianafgproches théoriques utilisées.

Le quatrieme chapitre considére le réseau mailis dan ensemble. La premiere partie du
chapitre présente un banc d’essais mis en pladabawatoire LAPLACE dont le but est
I'étude des phénomenes relatifs a une distributmtinue haute tension. Ce banc d’essais est
constitué de trois cceurs électriques maillées poemmpttre la validation de ce type
d’architecture. Une fois la présentation du baressiais réalisée, la majeure partie du chapitre
traite d’une gestion énergétique générique permietia simplifier la gestion énergétique d’un
réseau électrique devenu complexe. Dans le cadrésgiau maillé, il est apparu avantageux
de modéliser le réseau électrique sous forme dehgraAinsi, une seconde partie de la
gestion énergétique utilise un algorithme de floumpcontréler les DCPFC utilisés pour
mailler le réseau. En complément, la gestion destacteurs, selon les modes de
fonctionnement normaux et dégradés du réseau eétlmur un systéeme expert et sur une
programmation a base de régles. Le chapitre fiaityme validation expérimentale de ces
algorithmes de gestion en accord avec les fonotior@mts voulus par le concepteur.

Le cinquiéeme chapitre clét ce manuscrit par unerapoiation du comportement des
eéquipements et de I'architecture du réseau madlis din contexte « plus » aéronautique. Une
étude relative a la connexion d’un DCPFC entre dginérateurs aéronautiques est présentée,
mettant en évidence I'importance de la connexiomon du neutre de ce générateur. Une
discussion sur ce point est alors engagée, assatémise en place d’'un nouveau schéma de
liaison a la terre. Enfin, le chapitre se terminela présentation d’'une architecture électrique
compléte « avionnable », mettant en applicatiandencepts présentés dans ce manuscrit.
L'utilisation d’équipements déja présents est neiseavant ainsi que les gains fonctionnels de
ce mode de distribution associé a un maillage seaé
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Chapitre |

Evolution des réseaux aéronautiques

Le domaine aéronautique est en pleine mutationatestectures de distribution énergétique
actuelles dans lesquelles les charges de fortessgndes sont alimentées par les réseaux
hydrauliqgues et pneumatiques doivent faire facedéploiement important de I'énergie
électrique.

Les progres réalisés ces derniéres années onttaéckintérét des constructeurs pour ce
vecteur énergétique, ces derniers mettant en deangains en terme de disponibilité, de
masse mais également de maintenance et les appddame d’optimisation architecturale.

Afin de disposer d’'une base de raisonnement carenettant de justifier notre travail sur les
réseaux électriques, nous décrivons dans ce chdpgrdifférents éléments constitutifs des
réseaux embarqués.

Apres une breve description du projet au sein duquiése a pris place, nous détaillons les
trois réseaux énergétiques disponibles. Il s'agitt td'abord de présenter les éléments de
génération, communs aux trois vecteurs énergétiques de faire une description du réseau
hydraulique, puis pneumatique et électrique. Cptésentation se fait en deux temps : une
description des charges connectées puis une diéserigees architectures utilisées sur les
avions civils gros et moyens porteurs.

Dans le but de promouvoir I'utilisation de I'élactté, la partie suivante fait une comparaison
des réseaux hydrauliques et pneumatiques par rtappl#lectricité. Les résultats de cette
comparaison sont regroupés dans un tableau deesgntBuit alors dans cette partie quelques
points technologiques devant étre ou ayant étéiam@é&vant de présenter une architecture
« bleedless » dans laquelle le réseau pneumatsjueraplacé par le réseau électrique.

Enfin, la derniére partie du chapitre traite deslé@vons futures attendues dans le domaine
aeronautique. Il s’agit notamment de présenteapgsorts dus a I'électronique de puissance
mais également d’observer le travail a réaliser pexer les contraintes présentes aujourd’hui
(contraintes techniques ou économiques).






Evolution des réseaux aéronautiques

I.L1 Le projet M.O.E.T.

[.1.1  Description du projet

Lanceé en juillet 2006, le projet M.O.E.T (More Ogelectrical Technologies) est un projet de
recherche financé par la Commission Européenne ldaredre du %' PCRD et les acteurs
du projet : 62 partenaires européens regroupésiaw’sin consortium.

Au sein de ce consortium, qui représente 14 paggpéans cohabitent universités, centres de
recherche mais également I'ensemble de la chaineodeeption aéronautique regroupant
avionneurs, systemiers et PMEs. La volonté comnashale définir les futurs standards des
avions dits « More Electrical Aircraft » autremeilittintégrant de plus en plus d’équipements
électriques.

En accord avec la vision a I'horizon 2020 d’ACAREdyisory Council for Aeronautics
Research in Europe), M.O.E.T. vise I'établissentenhouveaux standards industriels dans la
conception des systemes électriques adaptés aatl@vi commerciale. Cette approche
contribue directement & la compétitivité de l'intliessaéronautique entiére. Des objectifs en
termes de réduction d’émission de polluants et dlaration de la capacité opérationnelle
sont fixeés.

Une évolution importante est nécessaire pour soguries prélevements d’énergie sous
formes hydrauliques et pneumatiques sur les réactainsi que le développement de
nouvelles possibilités de la génération électrigies perspectives apportent des changements
significatifs sur les réseaux de distribution éiectes.

Apres le passage au « Fly by Wire », le concept«d®®ower by Wire » améliorera la
conception des aéronefs par I'utilisation ratioteneles sources électriques et la flexibilité de
I'électricité. Ceci se fera par un changement daéscipes de conception, des technologies
mais également des standards.

Durant les 3 années du projet M.O.E.T, les objesiiint :

- Valider des réseaux électriques pouvant aller jgsquUMW en considérant de
nouvelles possibilités en termes de distributioreciCinclut le passage des
équipements pneumatiques au tout électrique ;

- Evaluer lintégration du concept « Power by Wiraw niveau de la conception
globale de I'avion, notamment en prenant en coraptenvironnement électrique
incluant de plus en plus de matériaux composites ;

- Concevoir un environnement de conception dont teebude définir et valider des
solutions standard et cohérentes.
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figure 1.1 : répartition des taches dans le prdi#OET

1.1.2  Participation de la thése dans le cadre du projet

Cette thése s’inscrit dans la thématique des rasgaulistribution électrique. Elle fait partie
du Work Package 3 traitant de la génération et adistribution. Elle se place plus
naturellement dans la partie « distribution » durk@ackage, notamment en proposant une
architecture innovante de distribution a I'échelllen réseau électrigue embarqué.

De facon plus précise, la thése constitue une taohgplete du Sub Work Package 3.22
traitant de la conversion de puissance. Les paremdu laboratoire LAPLACE dans cette
tache sont :

- lasociété INGETEAM ;

- lasociété TFE ;

- l'université publique de Navarre ;

Nous verrons tout au long de ce manuscrit le réleat différents partenaires, notamment au
niveau de la conception des équipements du bagsal’qui a été mis en place.

1.2  Besoins énergétigues dans les avions

Dans le cadre d’'une application liée aux transpdrest intéressant de distinguer deux types
d’énergie : celles liées a la propulsion et cetldss de servitudes, permettant d’alimenter
tous les autres systémes a bord de l'avion.
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Evolution des réseaux aéronautiques

Concernant les premieres, a I'heure actuelle etgmdala conjoncture particuliere de
I'instabilité permanente du prix du pétrole, il &stp tot pour parler d’alternatifs au kérosene
et aux moteurs thermiques. Ainsi la propulsionedstsée sur les moteurs fonctionnant avec
du kéroséne, voire avec des carburants incluanpariele biocarburants.

Concernant les énergies de servitude, elles soBtstetes : I'énergie pneumatique, I'énergie
hydraulique et I'énergie électrique. Depuis maiatén quelques dizaines d’années et
I'avenement du transport de masse, ces 3 vectaargétiques se partagent I'alimentation des
systémes avec des proportions variables selorviessa

Avant d’entrer dans le détail des systéemes néeetsiine alimentation énergétique pris en

compte dans cette these, nous allons nous préacdapequipements de génération présents
dans un avion. Afin de rester cohérent tout au ldagce manuscrit, nous considérons un

avion moyen-courrier type Airbus A320 la majeurdipadu temps.

Afin de se concentrer sur les équipements a alengoér les réseaux énergétiques, nous
rappelons ici uniquement les notions nécessairkes Gdmpréhension et a I'étude de notre
réseau électrique. Le lecteur peut se procurer [88)u [MAVO7] pour plus de détails.

.2.1  Equipements de génération

Dans le domaine aéronautique, notamment sur lespoateurs civils, différentes sources
d’énergie électrique sont disponibles pour derasle sécurité notamment mais également
afin de réaliser les fonctions de facon cohéremparéir de sources adéquates. La figure 1.2
permet de localiser ces sources.

7 =T

B REacteur

B satteries
W prises de pare

. Fam Air
Turbine

s/

figure 1.2 : emplacement des générateurs embarqués
[.2.1.1 Réacteurs

Il s’agit de la source énergétique principale dansavion et, sans aucun doute, de la plus
évidente pour un néophyte. Elle assure les deuctifots énergétiques décrites auparavant :

27



Chapitre |

la propulsion et l'alimentation des systemes. Daosre étude, le réacteur est de type
turboréacteur, ce qui signifie qu’'une partie ded'fgie des gaz est utilisée pour comprimer
lair. La figure 1.3 donne le principe de foncti@ment d'un turboréacteur simple

corps/simple flux.

Admission Compression Combustion Echapperment

Ertrée d'gir Chambres de mbustion Tirrbine |
Section froide Section chaude

figure 1.3 : principe et constitution d’un turboréi@ur simple corps et simple flux

Pour plus de détails sur le fonctionnement desotédxteurs, il est possible de se référer a
[LAM9O].

Un point important du fonctionnement du réactewid® dans le calculateur qui lui est

associé. Celui-ci, le FADEC (Full Authority Digit&ingine Control) possede la particularité

comme son nom l'indique d’avoir la pleine autosté les autres systémes. Autrement dit, les
systemes de gestion énergétique disponible sumavems restent soumis aux regles de
fonctionnement du réacteur. Ceci est important gaupartie gestion énergétique de cette
thése et nous reviendrons plus tard sur cette téaist@ue.

Si I'on met de coté le caractere propulsif de ¢&mnént, dans le cadre de notre étude, il revét
une importance de premier ordre dans la génératiénergie de servitude. En effet, par
I'intermédiaire d’'une liaison mécanique a I'étagrite pression du réacteur, un arbre permet
la connexion des équipements principaux de géoéaGoncernant I'électricité, différents
générateurs peuvent étre connectés sur cet arbrex @entre eux représentent la majeure
partie des systemes de générations : I'IDG et I6 VF

Le premier, I'Integrated Drive Generator, présesté¢ la figure 1.4, est une machine
synchrone a rotor bobiné totalement autonome gaésa conception a 3 étages [BON98].
Elle permet de générer une tension de 115V a frémuéxe de 400Hz. Ce premier type de
générateur est actuellement en cours de remplad¢esmeles avions de transport civil.

figure 1.4 : générateur a fréquence fixe (IDG) pagur  figure 1.5 : générateur a fréquence variable (VFG)
un A340 d’'un A380
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En effet, le second type de générateur, le Varieldguency Generator, présenté sur la figure
1.5, permet de s’affranchir du CSD (Constant Spedue), élément d’adaptation de vitesse
mécanique et hydraulique lourd et complexe [PAT@@pendant sa suppression nécessite
gue les équipements connectés sur le réseau puisaetionner avec une fréguence variable
(entre 360 et 800Hz actuellement).

A I'heure actuelle, ces deux types de générateactrijue constituent les principales
solutions pour la fourniture d’électricité a borgsdavions.

1.2.1.2 APU

L’Auxiliary Power Unit est une turbine similaire auéacteurs dans son fonctionnement mais
dont l'unique but est d'alimenter les systémese(efle crée aucune poussée). Son
fonctionnement est notable lors de deux phaseswailn

Elle permet d’alimenter les systémes au sol eamatent le conditionnement d’air
lorsque les réacteurs sont coupes ;

Elle permet de démarrer ces mémes moteurs patertimédiaire du réseau
pneumatique.

Lorsqu’elle est certifiée pour TETOPSelle constitue un élément de sécurité et doit
pouvoir alimenter les équipements électriques elrduyliques déconnectés lors de la perte
d’'un moteur.

La figure 1.6 représente une modélisation d’'un B.Aplacé sur I'Airbus A380. On retrouve
également sur cet A.P.U. un étage permettant di@etr des générateurs électriques. Il s'agit
de générateurs électriques similaires a ceux pldaés la nacelle des réacteurs. La figure 1.7
montre la similitude entre les générateurs auxdset ceux présentés sur la figure 1.5. Il est
eégalement intéressant de préciser que les puiss@haetriques fournies par ces générateurs
sont similaires.

figure 1.7 : générateur auxiliaire a
fréquence variable de 'A380

figure 1.6 : vue 3D d’'un A.PU.

Ainsi, I'utilisation de I'A.P.U. garantit un fona@nnement autonome de I'avion malgré I'arrét
des moteurs.

[.2.1.3 Groupes de parc

Comme vu précédemment lors de la description deWAlorsque les réacteurs sont éteints, il
est nécessaire d’alimenter les systemes. Cettéidonest realisée par 'APU ; elle peut I'étre

! Extended-range Twin-engine Operational PerformaBtandards. Il s'agit d'une certification de I''CAO
permettant aux avions commerciaux bimoteurs d’emterudes routes longues, notamment pour leur paeanet
des vols trans-océaniques.
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aussi par les prises de parc. Il s'agit de prisestriques disponibles lors des escales sur la
plupart des aéroports (certains en sont démunide ete fait la disponibilité d’'un APU est
nécessaire).

W frises

B contrdile

figure 1.8 : prises de Park disponibles sur A380

Ces prises permettent I'alimentation du réseautr&gdee par des sources extérieures. Leur
nombre varie suivant le type et la taille de l'avimais il est incontournable de passer par ce
type d’alimentation pour pouvoir réaliser les opiéres avant et apres le vol.

|.2.1.4 Batteries

Les sources d’énergie précédentes, notamment iglextr permettent d’alimenter le réseau
électrique alternatif sur un avion traditionnelp€edant, un grand nombre d’équipements tels
que les divers calculateurs nécessitent la prés#noeréseau de plus basse tension continue
(28V DC). Ce réseau DC posséde plusieurs posséibititalimentation, notamment a partir du
réseau AC.

Afin de fiabiliser le réseau et d’'alimenter lesealises charges en cas de perte de la génération
principale, des batteries, telles que celles wsibur la figure 1.9, sont disposées dans
I'avion : elles permettent de conserver certaimegtions critiques, mais aussi de réaliser des
fonctions courantes telles que le démarrage del AFANOG].

W Grtteriet

W Brttterie?

W erise

figure 1.9 : installation de batteries sur un A380

[.2.1.5RAT

Le dernier équipement de génération présenté damsanuscrit est la RAT (pour Ram Air
Turbine). Il s’agit d'une éolienne déployée lorsla@erte totale de toute forme de génération.
Cette éolienne permet alors d’alimenter les sysséongiques (calculateurs, commandes de
vols,...) nécessaires au retour de I'avion au sol.
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Son implantation varie en fonction du type d’appaser lequel elle est montée. La figure
[.10 montre un exemple d'implantation sur A380 kquel la RAT est placée sous l'aile
gauche.

figure 1.10 : implantation et photo d’'une RAT si888

Cette éolienne fournit en général deux types dd@imer de I'énergie hydraulique et de
I'énergie électriqgue [LANOG]. Cette répartition i@en fonction de I'avion.

[.2.1.6 Conclusions sur les sources énergétiques

Nous avons ici détaillé les sources d’énergie prtésesur les avions civils classiques. Afin
d’aller plus loin dans les améliorations possildes le réseau électriqgue embarqué, il est
nécessaire de détailler un peu plus les différefgsaux. Nous allons voir quelles sont les
charges associées a chacun de ces réseaux afgfinie ldurs particularités, leurs avantages
ainsi que leurs inconvénients.

1.2.2  Le réseau hydraulique

Le réseau hydraulique trouve sa principale justifon dans le domaine des commandes de
vol puisqu’il est rendu obligatoire lorsqu’il s'agi’appliquer les efforts nécessaires sur les
gouvernes d’'un avion de grande envergure. Il cotepde nombreux avantages [LANO04]
ayant permis le développement des avions actusignmment :

- Sa fiabilité ;

- Il est constitué d’équipements dont la technaaggt maitrisée et qui ont bénéficié de
multiples optimisations technologiques.

Sur les avions modernes, le réseau hydrauliqudiesg en 2 ou 3 circuits pour des raisons
de ségrégation. Ces réseaux sont généralement rermpanécouleur pour en faciliter la

visualisation. La figure 1.11 montre un exemple seau hydraulique avec notamment
'ensemble des charges alimentées, les différestesces hydrauliques et les possibles
transferts.
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L&R Aileron L & R Aileron I Cargo Doors, 1
&R Spoiler 1& —{_L&R Spoiler 284 |
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Yaw Damper — Yaw DamEer 2
Normal brakes —-{ Alternate brakes

Priority Priority
Valve Valve Valve
Constant speed Landing Gear ~ L_Nose Wheel Steerina

motor/generator | —
Sl T

figure 1.11 : détails des équipements et de la réfi@n du réseau hydraulique sur un A320 (sourddois)

Slats L&ER WTB
Flaps L&R WTB

L&R Elevator {— L Elevator . Y _.[ Eﬁ__l_ﬂr_a_l_g_r |
| Rudder |

| L&R Aileron |
|___Rudder |

Chacun de ces réseaux alimente une partie des masvet des pompes embarquées dans
I'avion. On note qu’un de ces circuits peut étienahté par la RAT afin de maitriser I'avion
lors d’un fonctionnement en dernier secours.

[.2.2.1 Commandes de vol

Depuis I'avenement de l'aviation de masse, les candas de vol sont alimentées par le
réseau hydraulique. On parle de servocommandesiijglies’

Il s’agit de charges de faibles puissances (contiparaent aux autres charges présentes dans
un avion) et possédant un caractere intermittdes possedent de plus un caractére critique
gu’il ne faut pas négliger lors de la conception disseaux.

Un exemple d’'implantation de commandes de vol)'8330, est donné sur la figure 1.12.

% La servocommande est & différencier du vérin etuici ne dispose que de 2 positions (entré oti)salors
gue la servocommande a un nombre infini de positiotermédiaires et n'a pas besoin de sélecteur.
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figure 1.12 : systeme des commandes de vol sur f&2R80ce Airbus)

THS

Elevator

i

La ségrégation en termes de circuit hydrauliqueb&st présente sur ce systeme hautement
critigue. En effet, chague commande de vol (ailsratérive, gouvernes de profondeur et
aérofreins, spoilers en anglais) possede 3 passthil’'alimentation alors que les systemes

hyper sustentateurs (becs et volets, slats et @a@nglais) sont également ségrégués mais ne
possedent que des doubles alimentations.

[.2.2.2 Freinage

Il s’agit du second type de charge important suegzau hydraulique, notamment en termes

de puissance et de criticité. Il s’agit d’'une cleangs intermittente mais fortement critique et
demandeuse de puissance

On compte généralement un systeme d’atterrissage saue avant (Nose Landing Gear) et
un train principal (Main Landing Gear). Il est pibds de voir des adaptations en fonction du
type d’appareil. La figure 1.13 montre I'installati spécifique du systeme d’atterrissage d’'un
A380 sur lequel le train principal est séparé emxdeune partie sous les ailes (Wing Landing
Gear) et une partie sous le troncon central (Baahyding Gear).

Moze landing
. gear & doors

Wing landing
. gear & doors

Body Landing
| gear & doors

figure 1.13 : placement des trains d’atterrissages un A380

Il est important de noter que sur les avions deelidensemble des systemes atterrisseurs est

actionné hydrauliguement. Méme si nous ne considéoas I'ensemble de ces systemes dans
la these, cela représente :
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- un systeme d’extension/rétraction du train ppati

- un systeme d’extension/rétraction du train ayant

- le systeme d’ouverture/fermeture des portesala principal ;
- le systeme d’ouverture/fermeture des portesaln aavant ;

- le systéeme de guidage de la roue avant ;

- et les systémes de freinage bien évidemment.

Mis a part les systémes de freinage, il s’agitltErges intermittentes nécessitant un apport de
puissance plus faible.

1.2.3  Le réseau pneumatique

Second vecteur énergétique présent dans les avendseau pneumatique possede comme
caractéristique principale d’alimenter principalemeles charges de fortes puissances, au
fonctionnement permanent et critique.

Comme vu précédemment, ce réseau possede dewdg/gesirces :
- le prélevement d’air au niveau de I'étage basesgion du réacteur ;
- un compresseur accouplé a 'APU.

La figure 1.14 donne une idée de l'implantation dseau pneumatique dans un avion de
transport civi. On y retrouve notamment la locaisn des prélévements ainsi que
I'alimentation des charges principales détailléassdes paragraphes suivants.

T wineg anti-ice
Wing anb-ice vake

APL bhrad wislve

APL check valwe

Wing leasding edoge venlilabon

) ___..-"”'4“'-\
To -.-'anu:-us\x o L _
!i:f"lll'l-"i- \.‘.

F _\{:F'_______._- Wimg ant-ice valve
_ﬂ.:l -'-/-'-'-- I :li‘-|l h:b.-_—i
- f_,-f’f’ HE e » HH:EL’:-E‘-.,_ = To veing ant-ica
— g =

— . _ -
conrdsclon T "

—
—

_,.-'\ Precealer e

Engine HIMVIF Dleed
Fan air bleed

figure 1.14 : réseau de distribution pneumatique laufamille A320 (source Airbus)

[.2.3.1 Conditionnement d’air & pressurisation

Il s’agit de la charge la plus visible du réseaeymatique. En effet, afin de satisfaire les
conditions physiologiques nécessaires au trangyohaute altitude, il est vital de maintenir
une pression et une température acceptable daabiae. Ces 2 fonctions sont réalisées par
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le méme équipement appelé « Pack de conditionnedfent>. Il est possible de trouver plus
de détails sur leur fonctionnement dans [COUO8].

figure 1.15 : photo d'un pack de conditionnemergidinstallé sur A320
La figure 1.15 montre l'installation d'un de cescka sur un A320.

1.2.3.2 Dégivrage et antigivrage

Afin d’éviter la formation de glace (antigivragea)rdes surfaces critiques (ailes et entrée d’air
des réacteurs notamment) ou de détacher la glgaefaténée (dégivrage), un systeme de
dégivrage et antigivrage est implanté dans I'avlanprincipe de ce systéme consiste a faire
circuler de I'air chaud prélevé sur les moteurssdam conduit situé dans les ailes.

On note le caractere critique de ce systeme puisgisemation de glace a des conséquences
handicapantes sur le vol, notamment :

- Augmentation de la masse de l'appareil ;

- Changement du profil du bord d’attaque ;

- Obstruction des prises d’air des appareils deunees

[.2.3.3 Démarrage moteur

Cette derniere fonction fournie par le systémerdiansiste a injecter de l'air chaud et sous
pression provenant de 'APU sur I'étage haute poessu réacteur.
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figure 1.16 : photo d’'un démarreur de réacteur #4820

On apercoit sur la figure 1.16 la petite turbinevaat a injecter I'air nécessaire au démarrage
du moteur a partir du circuit d’air de l'avion.dlagit d’une fonction largement intermittente
demandant une forte puissance pendant un tempsomdkel de la minute pour chaque
réacteur.

1.2.4  Le réseau électrique

Le dernier vecteur énergétique présenté est lid@ét Il s’agit de celui qui nous préoccupe
plus particulierement dans cette thése. Les chagssciées a ce vecteur d’énergie peuvent
étre réparties en 2 grandes familles :

- les charges de faibles puissances : calculatexiesnment ;

- les charges de forte puissance.

Cette distinction est importante puisque sur less grorteurs qui nous concernent, 2 réseaux
distincts sont associés a chaque famille. Le rébaase tension (dit réseau DC) alimente les
calculateurs, alors que le réseau AC fournit lssgamce aux charges importantes. La figure
.17 donne une description du réseau électriquiogémlans un A320.
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ExT. PYWR A

figure 1.18 : réseau électrique AC & DC de la famih320 (source Airbus)

Nous avons vu que les générateurs électriques pewénérer une tension alternative a
fréequence fixe ou bien variable (la tendance alduallant en faveur de cette derniere).
Concernant le niveau de tension il s’agit de 11pour le réseau AC de la famille Airbus
jusqu’a I’A380. et 28 V pour le réseau DC. La sudte chapitre décrit les évolutions de ce
réseau. Cependant il est nécessaire de recensdraieges présentes sur les avions considérés
comme références dans ce travail (i.e. A320).

[.2.4.1 Calculateurs
Il est possible de simplifier le bilan concernaed talculateurs en disant que chaque systéme

possede son calculateur (éventuellement doublé ymarsecond équipement placé en
redondance) et que la grande majorité d’entre stalenentée par le réseau DC [BON98].
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. |

figure 1.19 : installation de différents calculamsulans la soute avionique sur A320

La plupart des calculateurs sont installés dansbhareavionique située a l'arriere du poste de
pilotage comme le montre la figure 1.19. De nombesucontraintes sont imposées sur le
réseau DC qui les alimente : elles peuvent étnemméss de la fagcon suivante : ce réseau doit
étre fiable et délivrer une tension « propre »rforme électrique ABD100 [ABD100]).

1.2.4.2 Dégivrage pare-brise

A linstar de ce qui se passe sur un pare-brisenaoibile, il est nécessaire de procéder au
dégivrage du cockpit. Le principe du systeme ame sa mise en ceuvre est proche du
systeme automobile : un courant circulant dans fdesrépartis sur le pare-brise vient
réchauffer 'ensemble.

De la méme facon que pour le dégivrage des ailele®tentrées d'air des réacteurs, cette
charge est intermittente mais critique. De plus’agit d’'une charge de faible puissance a
I'échelle du réseau.

[.2.4.3 Pompes a carburant

Cet autre systeme alimenté électriquement consisten ensemble de pompes permettant de
transvaser le kérosene entre les différents réserafin de procéder a I'équilibrage des
masses (procédure nécessaire pour optimiser leagédode I'avion et la consommation de

carburant).
t ACT(not on A318)
¥ : o

L /l(“olle:tor cell
2 > * % W/gﬂ Inner eell
e T = ‘ ~ ing Outer call

Wing Center tank

Recirculation System Cenire tank

Engne LP. vaivé
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Pressurne hoidng vale
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figure 1.20 : principe du systeme de répartitionacuburant et emplacement des réservoirs sur lallai320
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La figure 1.20 montre les possibilités d'implantetides réservoirs dans un avion. De fagcon
générale, on retrouve des réservoirs dans la eodinsi gu’au centre de I'avion.

1.2.4.4 Divers

Pour finir ce bilan sur les charges électriquesengre en compte dans I'étude, on peut citer
un ensemble de consommateurs divers qui fonctiagnterfacon intermittente et que I'on
maitrise peu. On note :

- les galleys qui correspondent aux charges comabesc dont la puissance peut
atteindre 15% de la puissance installée mais étidisle facon fortement intermittente (fours,
etc...);

- les pompes du systéme de conditionnement d’air ;

Ces charges sont citées pour information mais désparité ainsi que leur fonctionnement
aléatoire (du point de vue du réseau électriquell deur prise en compte dans le bilan
difficile.

1.3  Evolution vers des avions plus électriques (de
’A380 a I'’A30X)

L’apparition d’avions civils de transports dits deuvelle génération a entrainé quelques
évolutions dans la distribution des énergies dal.bBarmi ces avions, I'’A380, développé

entre 2000 et 2005, a joué un réle fondamental dansvée de nouvelles technologies

puisque le gigantisme du projet a obligé les coteap a trouver des solutions innovantes
pour réduire la masse de I'avion [LANO6] [MAVO07].

En ce qui concerne le domaine des systemes, urivdigions majeures a été de renforcer le
role de I'électricité a bord. Bien évidemment, d®ig s’est fait au détriment des autres
vecteurs énergétiques et nous allons décrire issnade ce choix.

Ces changements étant décidés, une modificatiomenygartielle, du réseau électrique est
devenue nécessaire afin de répondre aux différeatentes des concepteurs et des
utilisateurs. Enfin, ces choix ont amené les cotaxep a réfléchir a des solutions futures et
nous évogquerons les possibilités offertes pardtéigté a bord.

1.3.1 Raisons du changement : les avantages d’'une distution
électrique

[.3.1.1 Hydraulique VS Electrique

Nous avons vu dans le paragraphe précédent quehdeges hydrauliques sont des charges
principalement intermittentes et critiques (comnemnde vol, freinage, etc.). Pour répondre a
ce cahier des charges, le réseau hydraulique pe&seuar avantages principaux :

- une forte densité de puissance ;

- une grande fiabilité ;

Ces points ont toujours été mis en avant companaint a |'électricité [ROS07]. En effet, il
était difficile d’obtenir le méme niveau de puissarmassique et de fiabilité sur le réseau
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électrigue. Cependant, ces points ont évolué gaizeapports de nouvelles structures de
machines a hautes performances et de I'électromgymiissance [WEIO3].

Concernant les inconvénients du réseau hydrauligueigidité du circuit imposé par les
tuyaux de fort diametre ainsi que leur masse cmmesti les principaux freins a leur
intégration. On peut également citer la dangerabit@e fuite dans un réseau tel que celui-ci.
Cependant, cet argument est a nuancer du faitegquésséau hydraulique est considéré comme
un systeme tres fiable.

[.3.1.2 Pneumatique VS Electrique

Si I'on considere les charges alimentées par learépneumatique, il s’agit de charges de
fortes puissances avec un fonctionnement contimdjionnement d’air, dégivrage, etc.). De
la méme facon que pour le réseau hydraulique,iteipe étant basé sur la circulation d’'un
fluide, ce réseau possede une forte densité desgnae et est considéré comme fiable
[ROSO07].

Par contre, a cause de la nature du fluide (I'#&hergie pneumatique possede un défaut en
ce qui concerne la maintenance du systéme : itiéfatile de détecter les fuites dans ce
réseau.

De facon similaire a I'énergie hydraulique, lesgrés réalisés en électricité au niveau des
machines, de leur commande et de I'électroniqueuissance associée permettent maintenant
d’envisager des équipements pouvant réaliser cestiéms : c’est ainsi que l'on parle
aujourd’hui d'avion « bleedless », sans prélevemerdir pour le conditionnement
pneumatique.

[.3.1.3 Résumé de la comparaison entre les différentes digtutions

Le tableau donne les caractéristiques principabted dn doit tenir compte a I'’heure actuelle
pour évaluer un type de distribution.
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Hydraulique Pneumatique Electrique
Forte densité de puissancg Adapté aux charges Rendement élevé
+ | Réseau adapté aux chargés  continues de fortes Grande dynamique
intermittentes puissances Flexibilité de la commandg
Performance -
. Peu adaptées aux fortes
S ,Les progres actuels sont tres
_ | Peu de possibilités de progres limités charges et aux charges trg4s
(technologie mature) intermittentes pour le
Pertes
moment
Diagnostic intégré possibld
+ Systéme considéré comme Systéme considéré comme  Gestion de défaillance
trés fiable fiable interne facilitée
L Reconfigurations simples
Fiabilité J . &
— . Connectique
Possibilité de fuites e .
. . .| Difficulté de localiser les Composants sous
- dangereuses (nécessité . .
VAl . fuites. contraintes
d’éloigner les autres systemes) : -
environnementales sévergs
Facilité de placement des - . Ss Potentiel d’évolution de
. . Préléevement d’'air facile a| ,. . . . .
+ pompes (alimentées I'intégration fonctionnelle e
. : mettre en place .
électriquement) technologique
Intégration
Rigidité de la distribution Thermique
- Rigidité de la distribution | Influence importante sur Ie CEM (auto-
rendement du réacteur perturbation+émission)
+ Masse de la production Masse de la production Masse. de; eI.ements de
distribution
Masse
Masse du liquide s
1z Masse des éléments de .
- Masse des éléments de o Masse des convertisseur
e distribution
distribution
Codt d’exploitation
+ Colt de développement Colt de développement Amel|(_)rat|on de la
maintenance
. Evolutions facilitées
Economique
- Codt d’exploitation Codt d’exploitation Cott dei(rjlﬁi\;elzloppement

Tableau I-1 : Comparaisons de I'utilisation deddéliénts vecteurs énergétiques

1.3.2 Incidences sur le réseau électrique

Au vu des avantages procurés par le passage dmnesegystemes a I'énergie électrique,
plusieurs améliorations sur le réseau ont été saoes. Ces améliorations ont notamment été
effectuées depuis le début des années 2000. Lem3 guivants sont représentatifs de cette
évolution.
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[.3.2.1 Le passage a la fréquence variable

L’apport principal de cet aspect a été vu précédentrat se situe au niveau des équipements
de génération avec la suppression de I'étage C®8D. &amené notamment une fiabilisation
du systeme, ainsi qu’une réduction de masse dangnuironnement confiné [PATO7]
[ROSO07].

Il a fallu néanmoins adapter les équipements paaragux-ci puissent accepter une tension a
fréquence variable. Ceci a imposé l'usage de cdisgenrs en entrée des moteurs avec ce que
cela entraine en codt, masse et fiabilité.

[.3.2.2 Actionneurs électriques de commande de vol

Ce deuxiéme point est une étape importante a largksation de I'électricité comme réseau
de puissance puisqu’il a permis de valider dancamexte de productivité, rentabilité et
sécurité le contrdle d’'un gros porteur par desoaacturs électriques.

Il ne s’agit cependant que d'une premiére étapesque les EHA (Electro Hydrostatic
Actuator [CRO96]) introduits sur A380 comportent étage hydraulique local gqu'il serait
avantageux de remplacer par un systéme mécanique parle alors d’'EMA (Electro
Mechanical Actuator) [ROSO07].

[.3.2.3 Transition vers les disjoncteurs électroniques

Enfin, la troisiéme évolution citée dans ce mémoarcerne les disjoncteurs électroniques. Il

s’agit en effet d’'une possibilité intéressante pettemt une gestion plus fine du réseau et une
protection plus efficace. Le terme utilisé est celel SSPC (Solid State Power Converter) et
une description plus précise est donnée dans [BAR08

figure 1.21 : photo d’un SSPC 28V continu permdttincouper jusqu’a 15A

Au niveau du réseau électrique, ces équipementsdints en téte des charges de faibles
puissances ont un double impact sur la conception :

- ils valident l'utilisation de composants actifsyp la protection du réseau ;

- ils introduisent des degrés de liberté dans Eige énergétique du réseau. Ce point
est détaillé dans le quatriéme chapitre de ceétgeth

A I'heure actuelle, ils sont définis pour pouvoiuper jusqu’a 15A.
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[.3.3 Vers le « bleedless »

Depuis les premieres études sur I'avion plus étpatr le but est de passer a l'avion tout
électrique [LANO4][ROSO07]. La perspective n'est pamivelle puisque les premiéres études
remontent aux années 80. Cependant, il est endfirglement envisageable d’imaginer
aujourd’hui un gros porteur totalement électrigu@tape la plus vraisemblable consiste a
passer par un avion « bleedless ». Ce terme sgsifnplement que I'on supprimerait
I'ensemble des circuits pneumatiques au sein dessv

Bien évidemment, ceci entraine une modificatiorfgrde du systeme énergétique de I'avion
avec notamment un accroissement des charges @lsdrie fortes puissances (cf. description
des charges pneumatiques dans ce méme chapitre).

1.3.3.1 Gains envisagés par la suppression du pneumatique

Les avantages liés a la suppression du circuit d@it multiples mais deux d’entre eux sont
hautement stratégiques.

Le premier concerne la diminution de masse duesugression de tous les conduits d’air
nécessaires a 'acheminement de la puissanceiagestréacteurs (ou a lieu le prélevement)
vers les consommateurs (ailes pour le dégivragml@he pour le conditionnement d’air) et

vers 'APU (situé dans le cone arriére de I'aviga) devait fournir de I'air pour démarrer les

moteurs. Ceci permet également de concevoir un Aétwié de génération d'air donc plus
léger et plus fiable (un élément est supprime).

Le second point important concerne la conceptionédiateur qui peut ainsi utiliser la totalité

de I'air entrant pour la poussée alors gu'auparauae partie était détournée au niveau de
I'étage basse pression pour alimenter le circuirdDe facon plus détaillée, il est intéressant
de noter qu’il subsiste un Iéger prélevement pagiwder I'entrée d’air des réacteurs mais
celui-ci n’est pas pris en compte dans leurs sjpatibns.

1.3.3.2 Impacts sur les autres types d’énergies (répartitio des charges)

Si I'on reprend le bilan des charges effectué pléggment en le mettant sous forme de
schéma visible sur la figure 1.22, on s’apercoite glés charges pneumatiques sont
intégralement remplacées par des charges éledrique
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figure 1.23 : impact de la suppression du pneumagigur les charges

Cette nouvelle répartition des charges impose diegians de plus en plus radicales dans la
conception du réseau électrique, impliquant notamimene redéfinition du réseau, de
nouveaux géneérateurs, une augmentation de la possebarquée et de nouvelles normes.

1.4  Prochaines étapes de la génération et de la
distribution électriqgue

Les travaux réalisés en amont du passage a I'avignélectrigue aménent tous aux mémes
conclusions : il faut apporter et maitriser de redi@s technologies a bord pour pouvoir
répondre aux problématiques levées par la fortaspuce électrique. Ces problématiques
concernent notamment le mode de distribution deefgie afin de répondre aux besoins en
puissance mais également le besoin quasi-incordablende piloter les charges de facon
optimale, quel que soit le mode de fonctionnem&rdela s’ajoutent de nombreux challenges
technologiques qu’il ne faut pas négliger puisgu'donditionnent également le réseau
électrique.

1.4.1  Evolution de la puissance embarquée (vers le MW éique)
[.4.1.1 Bilan électrique du passage au bleedless
Le graphique présenté ci-aprés montre l'impact &aeau de la puissance électrique

embarquée d’'un passage au « bleedless ». Les dodeé® graphique prennent en compte
les améliorations possibles mais ne tiennent pagpt®d’une possible rupture technologique.
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Puissance disponible (kVA)

0 100 200 300 400 500 600 700

Masse avion maximal au décollage (Tonnes)

figure 1.24 : évolution de la puissance de génératlectrique disponible en fonction de la tailkelvion

Le principal fait ressortant de ce graphique comeda puissance nécessaire au niveau des
générateurs. Les moyens de distribution actuelgedegnt insuffisants avec les niveaux de
tensions actuels. Il faudrait multiplier le courg@ir 4 et donc augmenter la jauge des céables
d’'un facteur équivalent, ce qui est inenvisagedhles un réseau embarqué.

1.4.1.2 Niveaux de tension possibles

Avant de décrire les possibilités d’évolution aveau de la haute tension, on précise que le
réseau DC (28V) est conservé car il est nécegsairel’alimentation des calculateurs.

Concernant le réseau de puissance, anciennemevit-1480 Hz puis 115V — 360 a 800 Hz,
deux possibilités s’ouvrent aux concepteurs :

- une augmentation de la tension AC : on parle YA€ avec une tension de 230V :

- un passage a une alimentation HVDC avec unedermg +/- 270V ;

Nous reviendrons dans le chapitre suivant surrgsitactures possibles de distribution mais
il est possible de faire des hypothéses. Parmeésell, nous pouvons considérer que la haute
tension continue est générée principalement arphuine tension alternative redressée. Ceci
impose l'usage de générateurs HVAC afin de pouveéaliser ce redressement non
commandé. En effet, la tension alternative pounvpoigénérer une tension continue +/-270V
est de 230Veff [REGO05].

Si I'on insiste particulierement sur le déploiemeetla tension continue, c’est que celle-ci
propose des avantages qu’il est intéressant detitians les réseaux embarqués [COUO05] :

- le nombre de cables est de 2 contre 3 pour fiwdtd (la terre est assimilée a la
carcasse de l'avion) ;

- il permet de supprimer tous les étages de regimemst insérés en téte des équipements
intégrant un onduleur (moteurs, commandes de ectrijjues, etc.) ;
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Bien évidemment, le fait de passer a une distabutiontinue n'apporte pas que des solutions
et possede son lot d’inconvénients. Il est coudantiter les problemes de qualité et stabilité.
Nous verrons dans le chapitre suivant de facorilié&tae type de problemes.

1.4.2  Possibilités offertes par I'électronique de puissare

L’autre aspect permettant de tirer un avantage idérable d'une distribution continue
provient des progres réalisés en électronique tsgnce. En effet, la meilleure connaissance
des bienfaits de [l'association entre les machineslears convertisseurs permet de
dimensionner les charges telles que les compressié@ir ou les commandes de vol au plus
juste [COUO03].

Pour la curiosité du lecteur, nous pouvons résulasravantages et inconvénients de
I'électronique de puissance utilisée dans les @twatglles que les EHAs, dans le tableau
suivant ainsi que leurs possibilités a terme. Cdaen il est préférable de se référer a
[MAVO7] pour de plus amples informations sur ce @ame.

Avantages Inconvénients
Rendement élevé Effort & I'arrét
Performance Grande dynamique = nécessité d’'un réducteur (EMA) ou d'yn
Flexibilité de la commande circuit hydraulique local (EHA)
Diagnostic intégré possible Connectique
Fiabilité Gestion de défaillance interne facilitée Composants sous contraintes
Reconfiguration envisageable environnementales séveres
Intéaration Potentiel d’évolution de I'intégration Thermique
9 fonctionnelle et technologique CEM (auto-perturbation+émission)
Masse Masse des éléments de distribution Masse des dissens
Colt d’exploitation
Economique Amélioration de la maintenance Colt de développement initial
Evolutions facilitées

Tableau I-2: Avantages et inconvénients des équeptsrbasés sur de I'électronique de puissance

1.4.3  Quelques contraintes a lever...

En guise de conclusion sur ce chapitre, nous dnessoune liste des thémes actuellement en
cours de traitement dans le domaine de la génaratidistribution électrique. Il ne s’agit pas
tant de dresser un tableau de tout ce qu'il restér@ que de laisser la possibilité au lecteur
d’entrevoir les différentes implications des changats actuels dans le domaine.

Ces themes se rangent dans deux catégories queesgayons de traiter de fagon équitable,
méme si cette these se place plus facilement danentexte scientifique et technique.

1.4.3.1 Critéres techniques

Voici une liste non exhaustive des thémes a abalaes le domaine technique.
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Le premier theme a pour sujet la fiabilité. En gftee nombreux efforts résident dans la mise
en place d'un réseau électrique aussi fiable gaedgeaux hydrauliques et pneumatiques qui
ont maintenant été longuement éprouvés pour ddgaippns embarquées aéronautiques. I
est cependant notable de mentionner les progrétnuaelts effectués dans le domaine

électrique dans d’autres secteurs tels que levi@ire ou le transport de I'énergie.

D’un point de vue fonctionnel également, si 'omswmlére 'ensemble des charges en les
séparant selon leur comportement (continu ou iriteam), il existe une part significative
d’énergie qu’il serait possible de fournir par difnts moyens de stockage [LANO6]. La
figure 1.25 montre la consommation électrique ngais pour manceuvrer I'avion lors d’'une
mission de dernier secours. On y observe une pantee de puissance fluctuante qu'’il serait
intéressant de fournir a partir d’'une batterie eggle lors des phases de récupération.

(W) 1)

Maximurm; 30222.0 Fonpra
30,0k T

247593 :

v

0.0kl 5t

| Iinitium: -4503 4

I T T T T T T T T T T T T T ¥ T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 3500 550 600 65.0 700 750 800 @50 900 950
ts)

figure 1.25 : consommation électrique d’'une missi@ndernier secours [LANO6]

Un autre point crucial concerne le passage d'uaedg partie de la structure actuelle des
avions aux matériaux a base de carbone (CFRP naahpour « Carbon Fiber Reinforced

Plastic »). Ce changement de matériau impose disaéane structure permettant de faire
circuler les courants de neutre dans un avion.ftem, ées avions en acier permettent de faire
circuler les courants directement dans le métaisatjue les structures des avions dits
« carbone » ne sont pas conductrices.

Ces criteres, méme s'ils paraissent éloignés déscpupations techniques actuelles de la
thése, doivent étre soulignés car nous en verrornzdie les conséquences dans le dernier
chapitre de cette thése traitant des possibiligddrdpolation de nos concepts.

1.4.3.2 Critéres économiques

L’apport de I'électronique de puissance et dond'électricité dans les avions joue un réle
important dans le domaine de la fiabilité et denkintenance de ces systemes. Avec l'arrivée
de ces technologies, il est envisageable de réalse systémes de « health-monitoring »
permettant, par un ensemble de capteurs de vétditat du systeme complet. Méme si les
progres sont difficilement applicables actuellemdnparait évident que les années a venir
vont voir la progression de ce type de systémeprappt ainsi une augmentation de la
fiabilité et une diminution des colts de mainteanc

Les autres criteres économiques sont plus facilemgeantifiables. Ainsi, si les bilans
massique et volumique des équipements d'un avios plectrigue sont neutres pour le
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moment (on entend par-la qu’ils ne contribuent @asore a une diminution de masse ou de
volume), les évolutions en matiére d’électroniqeeptdiissance permettent d’envisager des
gains a plus long terme. Hélas, étant donnés leisnd a long terme de ces themes de
recherche, il reste difficile de quantifier lesrgai

Enfin, concernant le prix de ces équipements, métiheest difficilement concevable de
donner le prix d’équipements qui ne voleront quasdquelques années, on peut envisager
gue le passage a I'électricité apporte une certstam@dardisation et donc, a terme, une baisse
des colts des systémes. Ainsi, méme si I'électuanide puissance est peu présente en
aéronautique, les études et applications réalidars le domaine ferroviaire ou automobile
sont nombreuses. Elles concernent également dameelimportants ce qui peut permettre
une baisse générale des colts.
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1.5  Conclusions

Afin de montrer la pertinence du passage a un apios électrique, ceci inclus notamment
'avion « bleedless » sans distribution pneumatioeee chapitre a détaillé 'ensemble des
charges technigues présentes dans un avion a esocadimmerciale. La présentation des
charges pneumatiques a ainsi mis en évidence gueheeges avaient un fonctionnement de
type continu avec de fortes puissances consommeées.

L'utilisation de I'énergie électrique pour alimentees charges impose alors des mutations
profondes dans la distribution électrique qu’il aca fallu présenter. Le réseau électrique
utilisé actuellement se révele trop peu adapté @ntraintes de fortes puissances. Pour
compenser cela, nous avons présenté des solugiomsalogiques actuellement a I'étude. Le
passage a la haute tension continue (HVDC) permsitdiélever les puissances fournies tout
en maintenant les courants circulant dans I'avimmsddes proportions raisonnables.

Les progres réalisés et en cours de réalisatios ldatlomaine de I'électronique de puissance
permettent également d’envisager une utilisatiars gptimisée de cette énergie électrique.
Les gains actuels se situent principalement engeatenperformance et de maintenance par
rapport a des applications hydrauliques ou pnegmeasi, mais les recherches dans le domaine
sont également prometteuses dans les capacitégégiation de ces équipements. L'exemple
de 'EHA est particulierement représentatif deeeéttolution. L'utilisation de cette technique
dans un contexte aussi restrictif qu'une commareleral de dernier secours (sur I’A380)
montre le potentiel d’utilisation de cette techrgio

Malgré ces fortes perspectives d'utilisation, lsenen place d'un réseau électrique de forte
puissance passe par I'établissement d’'un certaimbn® d’avancées technologiques. Nous en
avons listé dans ce chapitre quelques unes (I'antatien de la fiabilité ainsi que I'utilisation
de moyens de stockages). Cependant, le chapitrandyirésente les travaux a réaliser dans le
domaine de la distribution continue haute tensiamsde cadre d’un avion plus électrique.
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Vers des reseaux électriques embarqueés
maillés

Ce chapitre présente les réflexions qui ont amerte @nception du réseau maillé haute
tension continue et des équipements électronigeepuissance nécessaires a sa mise en
place. Le changement qu’induit la mise en placealeéseau implique des contraintes que

nous devons relever. Le chapitre s’articule aingbar de deux grandes parties.

La premiére partie traite des problemes dus a laehnsion continue HVDC. Il s’agit ici
principalement de regarder la qualité de fournii@nergie dans la distribution sous haute
tension continue afin de relever les conséquengeses équipements connectés au réseau
mais également sur la structure du réseau elle-mA&msi, nous comparons des résultats
d’essais réalisés au laboratoire avec une normiesagag la distribution électrique dans les
avions militaires. L'utilisation de cette norme niedu manque de normalisation officielle
pour les avions civils pour des tensions contimdege niveau. Deux cas sont traités, un cas
de fonctionnement normal dans lequel 'ensemblgéieration est soumis a des variations de
charge, et un cas « anormal » dans lequel le g&nérmst en défaut.

Ces essais sur la qualité réseau correspondenteaiep theme traité. Les suivants portent
sur la stabilité de la distribution ainsi que s8 $chémas de liaisons a la terre, les protections
utilisées pour les équipements et la compatibdlegetromagnétique. Cette partie se termine
sur une ouverture vers la conception structuredkerdseaux.

En effet, dans la seconde partie, nous présentoaspremiere modification du réseau qui
consiste a déplacer les points de régulation dessaies continues afin de limiter les échanges
energétiques entre les éléments passifs du ré€sauhangement étant actuellement percu
comme une évidence dans la conception aéronautigus, entamons une nouvelle approche
dont le but est de se rapprocher du fonctionnemeint réseau de transport électrique. Dans
ce cas, la distribution ne se fait plus de mari¢éb®rescente mais selon une structure maillée.
Une présentation du fonctionnement des réseaux raesport est donnée ainsi que
I'explication des reconfigurations nécessaires espect de la regle du « N-1 » basée sur le
principe que le réseau ne doit pas étre hors sesucun défaut simple.
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1.1 Problemes liés aux nouveaux modes de distribution

L’électrification d’'un nombre croissant de fonctoondans les réseaux embarqués
aéronautiques et la montée en puissance assoceéFeanies concepteurs de réseaux a mettre
en place de nouveaux moyens de distribution péaefgie électrique.

Ainsi s’oriente t'on vers une distribution HVDC (ita tension continue) ou HVAC (haute
tension alternative) afin d’augmenter la capacihépeissance globale du réseau tout en
limitant 'augmentation des courants et du nomleedbles.

Dans le cas particulier des réseaux HVDC, il s'agt plus de supprimer les étages de
redressement qui se multiplient avec la pénétratoante des systemes a fréquence variable
intégrant une électronique de puissance possédagtgement un étage d’entrée continu. Le
nouvel Airbus A350 verra ainsi sa tension AC doal{lZ30 V par phase) par rapport a ’A380
tandis que le dernier-né de la famille Boeing @&)7présente une distribution mixte HVDC /
HVAC.

Malgré cela, I'élévation de tensions fait ressod&s probléemes qui étaient jusqu’alors
minimisés par les faibles puissances électriquegsnen jeu. En effet, le passage a la haute
tension continue pose des problemes de qualité igadement de stabilité que nous
définirons et étudierons dans cette patrtie.

De facon plus générale, ces nouveaux modes debdigtn imposent de vérifier la
compatibilité des moyens mis en place sur le répeau protéger les équipements que ce soit
par I'adoption d’'un régime de neutre adapté, d’'sé@kectivité particuliere des protections ou
bien de normes en matiére de compatibilité élecaigmatique.

1.L1.1  La qualité dans la distribution continue

A partir du moment ou la conception d'un réseau aappé repose sur une distribution

HVDC, il est nécessaire de définir des normes @&da@l courant continu. C’est sous le terme
« qualité » du réseau que I'on regroupe les caiatitpues permettant aux équipementiers de
concevoir des équipements répondant au cahier lilrges a partir d’'une certaine source
d’énergie.

Nous donnons ici une définition de la qualité agpdie aux réseaux embarqués. Il s’agit
principalement de sensibiliser aux problemes apporpar [utilisation massive de
convertisseurs statigues connectés sur des réstaD. Pour une approche centrée sur les
réseaux alternatifs triphasés (type A380), on @oserreporter a [BARO5].

Des essais expérimentaux sont présentés afin aififlules phénomenes physiques décrits.
Enfin, nous discutons de I'apport d’un filtre entrée des équipements fonctionnant & base
d’électronique de puissance.

" Nous entendons ici par « qualité » les phénomédeedégradation de la qualité des formes d’'ondesréots,
tensions) par rapport aux normes dans la gammesebdréquences » (jusqu'a 100 kHz environ). Aa;del
qualité « hautes fréquences » est traitée darerégmphe relatif a la C.E.M.
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[1.L1.1.1 Présentation de la qualité

Le terme « qualité » employé pour un réseau étpetriqu’il soit continu ou alternatif, décrit
les phénomeénes venant « polluer » la tension déipar 'ensemble de génération ainsi que
les courants absorbés par les charges connectéetteagénération. [LAD04] donne une
définition de la qualité ainsi que les pré requard amenés aux études actuelles dans la
premiere partie de I'article.

Dans le cadre des réseaux aéronautiques, les shélemriques décrites dans le chapitre |
sont principalement commandées par des dispositiisse d’électronique de puissance et
donc fortement non linéaire. Ainsi, elles absorhentourant qui est pollué harmoniquement.
De la méme facon, la génération de tension conéstigénéralement basée sur un générateur
alternatif accouplé a un redresseur passif, ce dpnne une tension possédant des
harmoniques basses fréquences. Charges électreretjeanaux de génération sont donc les
principaux équipements dégradant la qualité.

Pour limiter I'impact des équipements les uns p@port aux autres, des normes sont mises
en place, notamment sur la qualité de la tensiamfe. Les courbes de la figure 1.1 donnent

un gabarit fréquentiel et temporel décrivant lestysbations acceptées sur une tension
continue de 270 V dans un fonctionnement normalxikte également une courbe donnant le
fonctionnement lors d’'un défaut mais nous la vesrdans le cadre de I'essai de perte de
barre. La norme considérée est la norme militaile-STD 704 [MIL704].

A _‘
20 E— = —— |
_— o 300 V. C.020 sec
3 -
§ 10 a"‘ ™ » \
Q | ™ 2 e N
S e \n S N
) 0 g’\y"ﬂ?/ éf,_ = \
& ] N, 5 &
g pe N § =
= d N § £ [ 20 . D080 s |
g -10 S W !
= \ a =0 25
S -20 2w 7 ‘\'Il 250 v, 0.040 s
= S . y
§ Frequency, k2| Ampliuge, dBV \':‘,, g N /
S | 3 . A
3 -30 s | oo \%1 g &
QO 50000 | -10.0 ® ‘5. 0
o o | S0 \ <E( - “\HI S0V D0 ]__I_ij o
% '40 2 1 Sleaj; stace limits do no: includz the —|
] \ n | Gisturbancss atowed in Tabie v -
= - | i | | i i
-50
<E: 10' 107 108 10* 10° 106 0 001 002 003 004 005 0,06 007 0,08 0,09 0,1
Fréquence (Hz) Temps (5)

figure 1.1 : perturbations acceptées sur une ten270V continue par la norme MIL-STD 704

Au moment de la rédaction du manuscrit, des nomrneies sont en cours de rédaction et il
devrait y avoir une mise a jour de la norme DO-t6Qvrant notamment les spécifications
environnementales que doivent tenir les équipeme@nautiques. Pour faciliter la
compréhension des phénomenes, nous utilisons egigpbur la tension HVDC (soit 540 V

continu).

Une des difficultés lors de la conception du résemide donc dans le fait de maintenir la
tension de bus dans les gabarits autorisés. Ef kffgénération de la haute tension continue
passe systématiguement par une tension alternegthessée. Afin de réduire la masse
embarquée et d’avoir un systéme fiable, le redmesae s’effectue principalement par un
redresseur a diodes (6, 12 ou 18 pulses générale[RA&J08]. Le tableau suivant donne les
différentes caractéristiques d’'une tension redessé
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Pont de diodes ATRU 12 pulses
Fréquence des ondulations de tension 6 f 12f
Valeur de I'ondulation sur la tension a vide 13% 4%
Taux harmonique de distorsion du courant a vide 30% 13%

Tableau II-1 : comparaison quantitative du redreasat par pont de diodes et ATRU

Pour plus de clarté, nous allons détailler deux mamements distincts du réseau par des
essais expérimentaux sur :

- Iimpact des variations de charges sur la tension ;

- les creux de tensions lors d’'une reprise de barre ;

[1.1.1.2 Fonctionnement normal : impact d’une variation de targe sur la tension

Dans cet essai, nous réalisons une variation degetsnusoidale a la fréquence de 5 kHz
d’'une amplitude de 3A, soit de l'ordre de 15% dwremt maximal admissible par notre
réseau. Le but est d'observer l'influence sur lasien. De plus, nous utilisons un pont
redresseur a 6 diodes pour générer la tension numntiNous ne connectons pas de
condensateur de bus pour observer également l'éffetdiodes sur la tension. Le résultat
fréquentiel de cet essai est donné sur la figuBedll apparait également la norme MIL-STD
704.

Amplitude des perturbations acceptables (dB)

Fréquence (Hz)

figure 11.2 : spectre de la tension lors de sotktions en courant a 5 kHz

On observe ainsi I'influence de la perturbation kHz. Ceci permet de mettre en évidence le
phénomene de facon qualitatif mais pas de facontgatve. Il est de plus possible de mettre
en évidence la présence d’'une ondulation ayanfrégeence de 300 Hz, ce qui correspond a
6 fois la fréquence du réseau EDF (50Hz) alimentatite pont de diodes. Ce résultat était
donné dans le Tableau II-1.

A travers cet essai expérimental, nous avons mé&elence I'influence que peuvent avoir les
charges contr6lées en courant sur le spectre fnéigli€le la tension redressée. De plus, ce
méme spectre est largement impacté par la généraiatinue utilisée (ici, le réseau EDF a
50 Hz redressé a travers un pont de diodes triphasé
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[1.L1.1.3 Fonctionnement anormal : reprise de barre

Ce nouvel essai consiste a simuler la perte durgtmg& pendant 200ms. Dans la stratégie de
reconfiguration du réseau, ce temps corresponéraps maximal durant lequel la barre doit
étre réalimentée par un générateur sain. La figu8edonne une représentation schématique
de ce scénario. On précise qu'un condensateur sle’one valeur de 4,7 mF est ajouté sur
les bus HVDC. Celui-ci permet le maintien de lasten pendant une durée finie (sinon, la
tension serait nulle au moment de la perte de teergéion). De plus, lors de la perte de la
barre HVDC 2, les charges connectées sont :
- Une charge résistive consommant 4 kW (soit 20%adpuissance maximale du
générateur) ;
- Une charge fonctionnant a puissance constante gonaat 4 kW (soit 20% de la
puissance maximale du générateur).

Coté 1 Coté 2
Q, X
l Perte du générateur 2 ,
L
? Cu

I Attente de 200ms 1

l Fermeture du contacteur C, ,

y
Charge Charge Charge
R R P

figure 11.3 : scénario d'étude de la perte d’un géateur sur le réseau HVDC

Les résultats d’essais sont donnés en paralldie mierme MIL-STD 704 dans le cas anormal,
la perte du générateur s’effectuantat=0s.
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figure 1.4 : reprise d'une barre de distributiorpegs 200ms par un contacteur

Ainsi, on assiste a une perte de tension totale all@ charge fonctionnant a puissance
constante. En effet, la courbe donnant le courdnsoré par la charge montre que le
condensateur de bus ne dispose plus de I'énergiess@ire pour maintenir la tension.
Cependant, la tension reste inférieure ici auxtésmidonnées par la norme MIL-STD 704
(extrapolée ici a une tension de 540 V).
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Si I'on résume ce résultat, une charge réguléecemaat ne consommant que 20% de la
puissance maximale que peut fournir le génératetraime une perte totale de la tension en
moins de 200 ms.

En pratique, nous nous devons de rappeler quaveaux de puissances sont beaucoup plus
importants et la perte de tension apparaitra deacdoup plus vite. De plus, il est probable
gu’une protection en surintensité se déclencheiant la perte de I'équipement.

11.1.1.4 Extrapolation sur un réseau embarqué aéronautique

Le dernier scénario pris en compte est ici ext@ppar simulation, a un réseau embarqué
HVDC dont la tension est régulée par le GCU du geér (Generator Control Unit). La
figure 1.5 représente le scénario joué (proche glésédents) mais on dispose cette fois-ci
d’une boucle de régulation de la tension c6té rétir (avant le redresseur).

Coté 1

P — \GV
| — Connexion des charges
GCU lbus_

(1)

k

A
I

Variations des charges

HVDC 1 |

Load Load Load
1 2 3

figure 11.5 : scénario pour la prise en compte @d€nomenes en simulation

Déconnexion d'une charge

Les résultats présentés sur la figure 11.6 démantyae lors de larges variations de courant du
c6té continu, malgré la régulation de tension séalisur I'alternatif, la tension coté continue
est impactée. Le redressement de la tension esttedf dans cette simulation par un
redresseur de type ATRU (Auto Transformer Rectifigrit) a 18 pulses. Il s’agit d’'une
structure efficace pour limiter les ondulations tdasion mais le fait que la structure soit
passive empéche d’avoir une tension continue cotestpel que soit I'état de la charge.
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figure 11.6 : résultats de simulation des variat®de charge sur une barre de distribution HYDC

En terme de qualité réseau, il est visible ici tpdension peut varier d’environ 10% par
rapport a sa tension nominale en fonctionnementmabrCependant, I'utilisation d’une
structure a 18 pulses permet, par exemple, de eminine qualité acceptable au niveau de la
tension.

De fagon générale, la qualité de tension dépend dhsemble de facteurs, notamment le
filtre en sortie du redresseur, la dynamique decdenmande, I'impédance de sortie de
'ensemble générateur — feeders, ainsi que deplaldgie du redresseur.

11.L1.1.5 Conclusion sur la qualité réseau

Apres avoir donné une définition de la qualité apme a un réseau continu, nous avons donc
montré quels pouvaient étre les impacts ressqmiiscipalement au niveau de la tension de
bus.

Des essais de fonctionnent normaux et anormauxt@ntéalisés pour pouvoir comparer la
distribution continue a une extrapolation de lanm®MIL-STD 704. Il en ressort une mise en
evidence qualitative des phénomeénes (perte deotengicoups de courant). Cependant, les
niveaux de puissances ne sont pas significatifgliolesnsions d’un réseau aéronautique réel.

Malgré cela, le cas de la reprise de barre sentldeti@s pénalisant et donc dimensionnant
pour la qualité des formes d’ondes en basses fnégge Concernant les variations de charge,
nous avons pu comparer le spectre d’'une tensidarpée par un signal au gabarit donné par
la norme. Cependant, cette norme a du étre exg@@ob40 V. Ceci montre donc un manque
en termes de normalisation dans ce domaine. De pi@merme prise en compte ne traite pas
des courants absorbés par les charges et il estdifficile de spécifier a I'heure actuelle un
équipement. Malgré tout, des travaux actuels porsein ces aspects, mais aussi sur les
contraintes a faire respecter aux équipements peupas voir apparaitre les phénomenes
d’instabilité que nous allons traiter maintenant.

[1.L1.2 Les autres problémes

Comme cela a été présenté dans l'introduction dehegitre, la distribution continue pose
d’autres problemes sur un réseau embarqué. Noessews ici les questions soulevées par
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les nouvelles possibilités liées notamment a l&ildigion continue mais également a I'essor
de I'électronique de puissance, ainsi que leursastgsur le choix de ce type de distribution.

[1.L1.2.1 La stabilité

Si I'on considére les valeurs de I'ondulation deisstons continues en sortie des redresseurs
données par le Tableau II-1, il est difficilememtvisageable de connecter directement les
équipements aux bornes de ces barres de distmbyticipalement lorsque 'on utilise un
pont de diodes. De facon duale, la connexion d'cimerge polluante doit avoir un impact
mineur sur les courants fournis par les génératdurst alors nécessaire de placer un filtre en
entrée de chaque charge pour éliminer les harmesitqudésirables. Cependant, placer un
filtre entre une alimentation continue et des chargégulées conduit a créer un systéme
susceptible d’osciller, voire de devenir installeus allons voir que ce phénoméne dépend
non seulement de la structure et des dimensionfltce) mais aussi de la dynamique de
contrble et du niveau de puissance absorbe.

Nous traitons ici le probléme de la stabilité erlissint des schémas équivalents DC.
Cependant, il existe d'autres approches dont lehodét utilisée dans [LIUO7] basée sur la
spectroscopie d'impédance. Cette approche déaits fMID76] servait originellement a la
conception de filtre d’entrée stable pour la conmexie convertisseurs mais a été généralisée
depuis a d’'autres charges. Chaque systéeme, sugpaisié seul, est modélisé sous forme
guadripolaire. Les impédances d’entrée des chaefjede sorties des sources sont alors
comparées au critere de Middlebrook pour définitessysteme global est stable ou non
[LIUO3].

Nous utilisons pour notre travail un modele équeaalDC. Pour illustrer le principe et le
phénomene, nous considérons I'exemple simplifiésmgique, donné par le schéma de la
figure I1.7.

L/ = 100uH
C, = 1000uF
LCh = 1mH

T 1

'

| \ g ;
| 1 \ J
L.-] Commande | - -

figure 1.7 : schéma électrique d'illustration din@gnomene d’instabilité

La source est ici considérée comme parfaite, ieefdst de type RLC et la bande passante de
la régulation du courant de la charge est largersgpérieure a la pulsation de résonance du
filtre. Avec les parametres donnés dans la figareréalise deux simulations d’'impacts de
charge sous le logiciel Saber. Les résultats deicaslations sont donnés sur la figure 11.8 et
la figure 11.9

59



Chapitre I

] |
300 —— - - - - - - m— - — - - === —_———— 300 ——— - - — - - o — - - = - = — = TATnnr
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
2901~ = = =~ e N R [ | 2901~ = = = = 7 [ N IR 1 [l
| | | | | | |
| | | | | | |
e e B e e 1
1] ©
3 | e | | E | | \h ﬂ
3 ‘ — W ssmnn g = ‘ ‘
= | | | | | < | | ‘
o | | | | | (] | | l
2 260 - — — — - - —— = S Lo - - - — = I 2 2e0f - — — — - TN N
L | | | | | QL | | I
(= | | | | | = | | [ |
2sof — - B TR R . | 2sof — - R A HAHEH e R
| | | | | | | I |
| | | | | | | | | 0
240 1 1 1 1 | 240 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (s) Temps (s)
figure 11.8 : Impact de charge de 25A a 50A figlr® : Impact de charge de 50A a 100A

Les deux comportements sont totalement différeras ppeuvent s’expliquer par une étude
des équations d’état du systeme linéarisées adtaarpoint de fonctionnement. De facon
simplifiée, la charge d’'impédance fixe controlée cairant tend a absorber une puissance
constante donnée par I'expression suivante :

P=R,.12, =V J=cte (I-1)

En considérant un point de fonctionnement dontvasables prennent l'indice 0 et les
variations autour de ce point de fonctionnementnées par I'indicateud, I'écriture de la
variation de puissance nulle peut se mettre sofgsr@e suivante :

P=0=V_38+J,8V, (11-2)

On obtient alors une expression approximative dapkedance de la charge a puissance
constante :

< =-— (11-3)

Le second terme de I'équation s’apparente a uriek é¢ résistance négative » déstabilisant.
En pratique, le systeme est plus ou moins stalide $e niveau de puissance absorbée par la
charge et selon la structure du filtre. De pluscontréle tres dynamique du courant de charge
est un facteur aggravant pour la stabilité.

Une étude plus approfondie, détaillée dans [BATJ0Z permis de dégager un critére de
stabilité basé sur le critere de Hurwitz et preantompte les composants du filtre et le point
de fonctionnement voulu. Ainsi, en notan§ R puissance moyenne que l'on souhaite
transmettre a travers le filtre etVla tension de sortie du filtre en régime étabbus
établissons la relation suivante permettant dengiada stabilité de 'ensemble :
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Lf I:)0
—f <R, -2 )
C, vz (1-4)

Une modélisation de I'ensemble générateur altdreatiedresseur a diodes nous a permis
d’établir un modele équivalent DC prenant en contgredifférents parametres de I'ensembile.
Ceci est représenté sur la figure 11.10 :

Redresseur
e 5 my—————+
Générateur Feeders L L I S?
N Req Leq Remp
9

figure 11.10 : équivalence électrique de I'ensemipmérateur et redresseur en un schéma équivalént D

Ce modéle équivalent prend en compte l'effet dmp@tement dans le pont redresseur ainsi
gue les inductances et résistances dues au calfagsemble des parameétres est détaillé
dans le Tableau I1-2 :

Symbole Correspondance physique

Tension du bus Vyq Tension moyenne a vide fournie par le redresseur

Résistance équivalente d’empiétement qui modé&ishlite de
Résistance d’empiétement Remp tension moyenne pendant les commutations du resire§sette
résistance ne participe pas au bilan de puissance)

Résistance équivalente dy Résistance modélisant le comportement dynamiqueemdy
générateur générateur basée sur les résistances statoriqliettelmateur

Inductance modélisant le comportement dynamiqueemaly
Leg générateur basée sur les inductances subtransitisre
I'alternateur et les feeders

Inductance  équivalente du
générateur

Tableau 11-2 : résumé des grandeurs électriquesssaires a I'étude de la stabilité

Il est alors possible de réécrire la relation doniias zones de stabilité en fonction de ces
parametres équivalents :

Voo
I:)0

(Lf + Leq)

eq

< (Remp + Req)

(1I-5)

Nous pouvons alors tracer un graphique donnanzdees de stabilité et d’instabilité en
fonction des parametres du filtre et de la puissdransitant du générateur vers les charges.
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figure 11.11 : zones d'instabilité en fonction ditré et de la puissance transitée

Le graphigue met ainsi en évidence des résultgigues :

- laugmentation de la résistance permet dagrandir Zone de stabilité.
Effectivement, lors de I'écriture de la fonction ttansfert du systéme, le terme
résistif est associé a une augmentation du coefiticd’amortissement, stabilisant
ainsi le systeme ;

- pour une variation de puissance donnée, la dinunudie la capacité du filtre peut
placer le systeme en zone instable ;

- pour une variation de puissance donnée, la dinunutde l'inductance totale
(inductance de filtrage et inductance subtrangtdin générateur) influe de fagon
positive sur la stabilité.

Pour illustrer I'impact du choix des composantssgas on réalise des simulations sur
lesquelles on vient faire des impacts de chargeeament violents (de OW a la puissance
nominale). La figure 11.12 montre qu’'en dessousnéd’icertaine valeur, le condensateur ne
constitue plus une réserve d’énergie suffisanter poaintenir la tension. La demande en
courant étant trop forte, la tension HVDC devieulien

600

ilEffet de la diminution

- ‘ '.___dela capacité |

400
300

200

Tension du bus (V)

100

trop faible

\ «———— | Ici, la capacité est :
! ]
o VAT A _ ’
0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
Temps (s)

figure 11.12 : impact de la variation de la valedu condensateur sur le transitoire de tension

Au terme de cette étude, nous avons montré qubdi cdes parameétres du filtre de sortie
d’un redresseur se trouve déterminant dans leggiel stabilité. Ainsi, aprés avoir établi une
expression analytique de la limite de stabilité§arction des parametres du filtre, nous avons
montré qu'il était possible d’étendre cette relatgur un ensemble générateur alternatif —
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redresseur. Nous disposons donc d'un critere deemSionnement de l'ensemble de
génération continue qu’il faudra respecter pour meair la stabilité. Par ailleurs, ce
paragraphe met en évidence le fait que la staldi@g réseaux HVDC soit un probléme
important a résoudre pour lequel les idées propodaes notre étude apportent des solutions.

11.1.2.2 La compatibilité électromagnétique (C.E.M.)

Cette discipline traite de la qualité des formesndes des tensions et des courants dans le
domaine des hautes fréquences (supérieures auxnatizale kHz). Dans le domaine
aéronautique, cette discipline prend de plus ers plimportance compte tenu de deux
évolutions majeures :

laugmentation en puissance des charges électriggeslonc du réseau de

distribution ;

- la mise en place d’'une structure de 'avion enefide carbone amenant a repenser
les retours de courant par la structure et la ptiote contre la foudre.

Deux familles de perturbations sont étudiées plrsurbations conduites et les perturbations
rayonnées. Parmi la premiere famille, on distintgee perturbations de mode commun et
celles de mode différentielle. Les perturbationsniede commun conduites correspondent
ainsi a des courants se refermant par la terrs gloe les perturbations de mode différentiel
conduites utilisent deux fils différents pour fagieculer le courant. Nous nous intéressons ici
aux perturbations conduites de mode commun afitred@n phase avec les études actuelles
menées dans ce domaine [JETO8].

Dans tous les avions congus depuis 1945, chaquiedgent embarqué doit respecter la
norme internationale DO-160. Cette norme donneséemble des spécifications que doivent
respecter les équipements dans les domaines sekatifaéronautique (bruit, vibrations,
altitude, etc.). Pour ce qui est de la C.E.M., leagé des perturbations conduites et rayonnées
acceptables est donné pour exemple sur la figur@ il

i Courbe 2

Amplitude des perturbations conduites (dB)

1-05 108 1-07 1b”
Fréquence (Hz)

figure 11.13 : perturbations électromagnétiques daites acceptables selon la norme DO-160

Deux courbes sont données correspondant a desshimals précises de I'équipement
consideéré :
- la courbe 1 correspond aux équipements situés diemszones non sensibles du
point de vue électromagnétique (catégorie B) ;
- la courbe 2 correspond aux zones sensibles (puge @ntenne radio par exemple)
(catégorie L).
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Malgré cette normalisation, la mise en place d’pgoients de forte puissance basée sur de
I'électronique de puissance pose des problemes eaonv aux concepteurs. En effet, le
fonctionnement d’'un convertisseur statique indag dariations de tensions de mode commun
et donne un spectre fréquentiel large résumé dayuee 11.14 :

Commutations
‘—’
Découpage
) Fonctionnement BF .

Fréquence

| | | | | | | >

| | | | | | | |
101 102 10° 104 10° 106 107 108
figure 11.14 : plage de fonctionnement fréquenéi@lun convertisseur statique en vue des probla&aes
compatibilité électromagnétique

Si I'on ajoute a cela les niveaux de puissanceaggimentent largement d’'une génération
d’avion & l'autre , il est légitime de réfléchir & la facon de ®aites perturbations. Pour
illustrer les perturbations générées par ce tyggudpement, la figure 11.15 donne I'exemple
du courant de mode commun induit par un ondulemnecté sur un réseau HVDC. Cet
onduleur dispose dans un cas d'un filtre de modenton et dans l'autre cas, n’en dispose
pas.

=

mode coummun (dB)

Spectre du courant de

10¢ 10° 10° 107 108 10°
Fréquence (Hz)

figure 11.15 : exemple de spectre fréquentiel damduleur

Le dispositif électronique de puissance induit&gpk de fréequences correspondant a la figure
I1.14. On observe également que le filtre de mool@mraun permet de se rapprocher de la

norme DO-160, cependant des perturbations du codeamode commun sont supérieures,

en haute fréquence, a cette norme.

Pour limiter ces perturbations, trois grandes femitle moyens sont disponibles :
- Modifier I'équipement pour prendre en compte lgzeass C.E.M. ;
- Modifier les filtres C.E.M. ajoutés au systéme ;
- Modifier I'installation de I'équipement (cablagetamment).

Les études actuelles portent sur ces trois poinp@mnettront non seulement d’optimiser les
équipements ainsi que leurs filtres C.E.M. mais édgaht de proposer de nouvelles normes

" En supposant que le conditionnement d’air devieéleetrique, les machines considérées auraient une
puissance de plusieurs dizaines de kilowatts.
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sur les contraintes électromagnétiques afin d'emtdr les méfaits sur les équipements
Vaoisins.

[1.L1.2.3 Le choix du régime de neutre et des protections assées

Par rapport aux études menées précédemment sunalaéget la stabilité des réseaux
continus, le choix de régime de neutre se situs darautre contexte : il s’agit ici de veiller a
la sécurité des biens et des personnes [KODO7].

Pour ce qui concerne la protection des personees, dangers sont possibles pour ’lhomme :
- le contact direct entre la personne et le coraduct
- le contact indirect dans le cas d’un défaut ddseent ;

Le contact direct est en général traité de facomple en empéchant 'accés aux tensions
dangereuses ou en utilisant une tension de sécu@itéontact indirect provenant d'un défaut
d’isolement, la personne concernée ne peut segaole-méme. Il est donc nécessaire de
mettre en place une coupure automatique du défdest dans ce but que sont congus les
régimes de neutre.

En aéronautique, le régime utilisé est le régime TN-'Est-a-dire avec le neutre relié a la
« terre » et les masses reliées au neutre. De lpldsttre C indique que le conducteur de
protection (PE) est confondu avec le conducteur elgre. La figure 11.16 représente ce
schéma de liaison, dans le cas d’'un génératepnife neutre de I'étoile servant de point de
référence.

A
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Generaieur
=~ 2
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Terre ‘_EE_J ﬁ
Utilisetewr

figure 11.17 : principe de la liaison a la terre @ régime TN-C

Le choix de ce régime de neutre dans le monde agétigne permet de remplir deux objectifs
fondamentaux dans la conception d’'un avion : laucédn de la masse embarquée et la
simplification du systeme.

Concernant la simplicité du systeme, elle se ttaiduipar I'utilisation d’'un organe unigue
permettant d’assurer la protection contre les aistindirects et la protection contre les
surintensités En effet, si I'on regarde le schéméadegure 11.18 décrivant un cas de défaut
entre la phase 3 et la masse de I'équipement, fegitdge transforme en défaut entre phase et
neutre, ce qui induit un court-circuit dont la valest limitée par I'impédance des cables et
du générateur. Ceci permet donc de n'utiliser ge’'protection en surintensité sur le réseau.
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figure 11.18 : cas de défaut simple dans un scha&ideC

Concernant la réduction de masse, I'utilisatiofedearcasse de I'avion comme conducteur de
neutre permet de réduire le nombre de catde plus, I'utilisation du régime TN-C permet
d’utiliser un seul conducteur PE / Neutre, ce quoase d'utiliser des protections a 3 pobles
uniquement (au lieu de 4), réduisant encore |lenldamasse.

Finalement, l'utilisation du régime TN-C permet dd&avune installation simple et Iégere de la
distribution électrique. Cependant, I'utilisatioe de régime présente des inconvénients dont
le premier est lié a la continuité de service. Betela présence d’'un défaut amenant un
courant de défaut important, il est nécessaire algper au ¥ défaut. Ceci implique une
moindre disponibilité d’'un équipement. On contrebakra ce désavantage avec la présence
dans I'aéronautique de multiples redondances. Alagerte d’'un équipement est prévue lors
de la conception et les différentes redondancestifomelles permettent de palier ce
probléme.

Le deuxieme inconvénient est dépendant de la pHaseonception. En effet, les défauts
d’isolement étant des courts-circuits, ceux-cijssisont mal protégés, peuvent entrainer des
surchauffes importantes allant jusqu’a l'incendles’agit alors de correctement définir la
sélectivité des protections.

Enfin, l'utilisation massive de matériaux composifgsur réaliser les structures d’avion

devient problématique car la structure ne peut gervir de conducteur PE/Neutre. Les

solutions actuelles pour remédier a ce problemsguagar la mise en place d’'une structure
métallique interne réalisant le retour de cour@etci entache évidemment le bilan de masse
de linstallation électrique et supprime du mémexdavantage de réduire le nombre de
conducteur.

Afin de répondre a ces problématiques, nous preponsaine présentation du régime IT dans
le chapitre V mettant en avant les qualités decte&rma de liaison a la terre ainsi que ces
inconvénients dans une utilisation embarquée a@timue.

11.1.2.4 La sélectivité des protections

Cette partie est en relation étroite avec le chaix régime de neutre discuté dans le
paragraphe précédent. Sous cette appellation, oenge l'ensemble des protections

" Ce point est cependant remis en cause par lafiitis d’une structure principalement en fibres aebone.

66



Vers des réseaux électriques embarqués maillés

nécessaires a la protection des personnes et dgegwgnts mais surtout la fagon dont celles-
ci vont se déclencher.

Afin de préserver un maximum la génération éleaticen cas de défaut, I'ordre de
déclenchement des protections suit une logiquezbiotdle comme cela est présenté sur la
figure 11.19. Le but lors d’'un défaut sur une clest de ne pas affecter le fonctionnement
des autres charges. Ainsi, lors d'un défaut suralvaege, la sécurité en amont de la charge va
déclencher avant celle de la barre qui doit ellenmé@éclencher avant celle du générateur.

Barre de distribution | C/B
I ou l
RCCB SSPC ’ Charge l
; ; |l Charge l
; ; lCharge l
;

figure 11.19 : logique verticale de déclenchemeas grotections

Sur les réseaux embarqués aéronautiques, les fiwageen aval (C/B ou SSPC) sont situées
dans des coeurs de distribution secondaires éloigaéscharges. Ainsi, les protections
protégent également le cablage entre le coeur ehdmge. Les 3 types de protections
disponibles dans une architecture électrique sapertoriés dans le tableau suivant :

Gamme de courants N|vea_ux de Fonctions & protections
tensions
115V AC
C/B : Circuit Breaker De 3A a 50A 230V AC Contre les surintensités
28V DC
Contre les surintensitésl)
SSPC: Solid State Powe < 15A Tous tvoes Défaut de mise a la terre
Controller yp Détection des arcs électriques
Reconfigurations du réseau
115V AC Contre les surintensitésl)
RCCB: Remote Control R Défaut de mise a la terre
g De 7,5A a 50A 230V AC . . .
Circuit Breaker Détection des arcs électriques
28v DC X . !
Reconfigurations du réseau

Tableau 1I-3 : Protections disponibles sur un réaseanbarqué

Les SSPC constituent une évolution récente (ddjAB80) des C/B. Il s’agit de protections
utilisant un MOS pour couper le circuit, celui-¢agt commandé par micro contréleur. Leur
utilisation s’étend progressivement a I'ensemble nigeaux et des types de tension (continu
et alternatif).

1.2  Possibilités d’amélioration et solutions proposées

Le début de ce chapitre a permis de dégager léérathits problemes apportés par une
distribution continue haute tension (HVDC) embargdé forte puissance. Grace a cela, nous
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avons pu voir l'influence des équipements et dstlacture du réseau sur le comportement
des tensions de bus notamment. A partir de cetee seconde partie se propose d’ouvrir la
réflexion vers un changement d’architecture : npugposons ainsi de mailler le réseau,
comme cela se fait dans les réseaux de transpdaiistebbution électrique. Le but est tout
d'abord de rapprocher les charges importantes da#spde régulation afin d’éviter les
échanges énergétigues non contrélés entre les @emassifs du réseau. Par ailleurs, le
maillage du réseau apporte des degrés de libeméenax de reconfiguration : c’est sur cette
idée qu’EDF assure aujourd’hui sa slreté de fonetorent.

Les premiers paragraphes proposent donc de modtidrehitecture actuelle de distribution
électrigue embarquée. Le résultat correspond a placEment des cceurs électriques ainsi
gu’a une augmentation de leur nombre.

La fin du chapitre utilise alors la nouvelle impiatnon physique des coeurs de fagcon non plus
arborescente mais de facon maillée pour maitrisgreemanence les échanges énergétiques.
Nous finissons ainsi ce chapitre par la définititas équipements qui réalisent ce maillage et
qui sont étudiés en détail dans le chapitre suivant

[1.2.1 Reéduction des distances entre générateurs et consm@ieurs
11.2.1.1 Approfondissement de I'’étude d’'un point de vue éneggétique

Si I'on reprend les simulations effectuées dangréamiere partie de ce chapitre, notamment
lors de la présentation des problémes de stahilités apercevons différentes inductances et
capacités venant prendre place entre la barrestigbdition et la charge (voir la figure 11.7).

On effectue ainsi la simulation d’'une connexionn#wharge importante sur le réseau sans
précaution particuliére (cf figure 11.7). Cette op@ est une charge régulée en courant. Si I'on
étudie les échanges énergétiques au sein des é¥passifs du filtre placés entre le
redresseur et la charge (inductance et condenjateuobtient les résultats donnés sur la
figure 11.20.
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figure 11.20 : échanges énergétiques entre les étdmpassifs

68



Vers des réseaux électriques embarqués maillés

Lors de limpact de charge (on passe ici d'une ganse nulle a la puissance nominale),
I'énergie stockée dans le condensateur jusqu’a@strsransférée a la charge. Pour compenser
cette perte, I'inductance se charge énergétiquen@mtse retrouve donc avec un filtre LC
oscillant jusqu’a ce que I'on atteigne le régimenpenent (stable dans ce cas-la) dans lequel
'inductance fournie de I'énergie de fagcon permaegrour maintenir la tension aux bornes du
condensateur. Les conséquences sur la tension gléthot dépendantes de la capacité du
filtre, elle ne retrouve son état final que lorségiéltre n'oscille plus.

Afin d’observer l'influence des composants du élgur les oscillations de tension, une étude
en simulation (figure 11.21) complete le résul@tiporel. (figure 11.20)

| |
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d’instabil.
_ 1
|
|
|
|
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P T T

Ondulation créte a créte de la tension (V)
Ondulation créte a créte de la tension (V)

1
|
I
I
I
I
[N R
I
I
I
I
I
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2.5 3 3.5 4 4.5

Valeur de U’inductance (H) Valeur de la capacité (F)

figure 11.21 : influence de la valeur des composaguassifs sur la qualité de tension

On réalise un essai similaire a celui de la figu20 pour différentes valeurs d’inductance et
de capacité. Ces graphiques montrent alors I'inffeede chacune des valeurs des composants
du filtre : la diminution de l'inductance de mémeegl'augmentation de la capacité de ce
filtre ont un effet stabilisant.

Le début des zones d’instabilité commence dés emendulations des tensions de sortie du
filtre deviennent supérieures a la valeur moyermtadension de sortie en régime établi.

De fagon schématique, la chaine totale allant diérgéeur aux charges continues comporte
des éléments capacitifs mais surtout inductifs @l len bout. Ceci est présenté sur la figure
11.22

Rodrassany + ﬂﬁbﬁe D¢ Gitarge & fitre
‘—
== ny——u )

Génénateur Feeders AG l\

JF _ul{ -:If{ - -_

figure 11.22 : mise en évidence des inductanceligdes sur une chaine de distribution continue

Afin de limiter les risques d’instabilité et de mignir une qualité satisfaisante de distribution,
nous allons proposer une architecture DC dont teebude limiter les effets inductifs du c6té
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DC. Du c6té AC, la localisation des générateurssd@nréacteur placé loin des cceurs
électrigues ne permet pas de réduire l'inductareceéablage. De plus, le travail porte autant
sur la conception du générateur, afin de limiter ilrkductances subtransitoires, que sur la
réduction des inductances de cablages.

[1.2.1.2 Déplacement des cceurs électriques (HVDC)

Si I'on cherche a réduire la distance de touteschemges importantes jusqu’aux points de
régulation, il est évident qu’il faut modifier dacion profonde la disposition de la distribution
primaire (les cceurs électriques notamment). Laréigu23 donne une idée de I'architecture
électrigue d’'un avion conventionnel de petite c@pagype A320). Elle reprend l'idée de la

distribution donnée dans le chapitre I.

W Gencrateur
M Foints e e larion
N Fone AP
o= Vers les charges

figure 11.23 : architecture conventionnelle sim@# de la distribution électrique

Si 'on résume les caractéristiques de la distrdmutonventionnelle, on peut tirer les deux
conclusions suivantes :

- les distances sont importantes (plusieurs dizdénmeétres) ;

- les puissances sont faibles (quelques dizainédaleatts) ;

- la distribution est alternative;

De fagon opposée, si I'on résume les caractérissigu réseau plus électrique décrit depuis le
début de ce manuscrit, on obtient les conclusiansstes :

- les puissances sont importantes (quelques cestdm kilowatts) ;

- la distribution évolue vers du continu (doncpesblemes de stabilité sont différents) ;

Une des facons de répondre a ce nouveau cahiethdeges peut donc étre de déplacer les
points de régulation pour les rapprocher des cBa@eci a pour effet immédiat de déplacer

les cceurs électriques de l'avion. Malgré la volodéeréduire les distances de cablage des
feeders (les cables électriqgues de la partie géoéjail faut respecter quelques regles de

conception en vigueur en aéronautique dont voi@xemple :

- les coeurs doivent étre en zone pressurisée ;

- les coeurs doivent étre ségrégueés afin de poamaionserver un en permanence ;

- les chemins de cablages doivent également &régées structurellement ;

Ainsi, une des structures de distribution possgi#at consister en un réseau décrit dans la
figure 11.24.
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P W Gencrateur

M Foints e e larion
N Fone AP

o= Vers les charges

figure 11.24 : déplacement des cceurs électriques péduire les distances

Sur cette figure, les coeurs électriques sont déplaci centre de I'avion. Ceci permet de
rapprocher les points de régulation des tensioas ges générateurs et des charges de fortes
puissances. On diminue ainsi fortement la distadeecéablage transitant les courants
alternatifs.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit 'A.Pddmme une source de puissance
électrique. En effet, I'A.P.U. dispose d’'un généuat@ectrique ainsi que des batteries qui lui
sont propres. La figure 11.25 propose d'utilises @g&nérateurs, notamment les batteries, pour
réguler une tension située a l'arriere de I'apparei

™ B cincraeur

. Points de rémulation
W Fone AR
*— Vers les charges

figure 11.25 : ajout de points de régulations

Cette solution permet ainsi, malgré la distancesdesces principales (au centre de I'avion)
aux charges placées a I'arriere (commandes depvinisipalement), de maitriser la tension et
donc de disposer d’'une tension régulée supplémertans I'avion.

Pour pouvoir décrire les moyens d’actions dont ndisposons sur un réseau HVDC, nous
donnons maintenant les quatre définitions suivardiasives aux sources energétiques :

« Une source d’énergie est une source qui peutraskufourniture de puissance de facon
permanente au cours de sa mission comme peutlidtemsemble alternateur & redresseur. »

« Une source de puissance est une source dontdiérest finie et rendue disponible par un
stockage. »
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« Un ceoeur peut étre relié a une source d’énemgieparlera alors de ‘coeur relié’. »

« Il peut aussi n’étre relié qu’'a une source desarnce ou tout simplement a un ou plusieurs
autres cceurs : on parlera alors de ‘coeur non.relié¢’

[1.2.2  Vers le maillage du réseau embarqué

Le paragraphe précédent a montré les possibiliféges en termes de structure sur le réseau
électrigue si I'on reste dans une configuratiorssilgue de la distribution, c’est a dire dans
une distribution arborescente. Si I'on reprend éangkre structure de réseau arborescente
présentée (cf figure 11.25), on peut noter que loon certain nombre de cceurs électriques
présents, qui sont tous interconnectes, ces commese faisant cependant par des contacteurs
dont les régles de design empéchent qu'’ils ne mtaltss sources en paralléle.

BGénéataur
iy Coints de rélation
B Zone AR
Wers les charges
Maillage

figure 11.26 : maillage du réseau électrique

La figure 11.26 montre comment il est possible daliser un maillage a partir de 3 cceurs
électriques. Cette structure de réseau nous appache des réseaux de transport d’électricité
qui régissent la répartition électrique. Ceci @shlkentendu vrai du point de vue structurel,
mais pas forcément technologique puisque la méjadit transport se fait en courant
alternatif.

Nous allons expliquer ici comment fonctionne uresgésmaillé de transport et quelles sont les
caractéristiques de ce type de réseau. Apres axpliqué les régles de fonctionnement de
ces réseaux, nous essayons d'inscrire les regletesign actuelles dans un réseau maillé.
Enfin, une prédéfinition des équipements nécesspoas réaliser le maillage est établie afin
d’introduire le chapitre suivant.

[1.2.2.1 Description des réseaux de transports électriques

Afin d'illustrer cette présentation des réseauxrdasport électriques, la figure 11.27 décrit le
réseau de transport électrique francais géré p&r RT
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réseau de transport électrique fram;géré par RTE (source RTE)

Deux types de tensions sont représentés : 400 tevhatif et 270 kV continu. Dans ce type

de réseau, un certain nombre de centrales alinteleteaseau alors qu’un grand nombre de

consommateurs vont prélever cette énergie. Le bugeasbtionnaire du réseau est alors de

réussir en permanence a équilibrer I'offre et lmdede

D’un point de vue technologique, I'équilibrage enkoffre et la demande peut s’observer a

travers un indicateur global : la fréquence duagsée schéma de la figure 11.28 montre le

principe d’équilibrage autour de la frequence deisdribution alternative : 50 Hz
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figure 11.28 : principe d’équilibrage autour de feéquence 50Hz
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Ainsi, lorsque la consommation dépasse la produoat@a abaisse la fréquence. On posséde
donc un indicateur fiable et facile a interprétarmettant une maitrise de [I'électricité
transitée.

Il arrive cependant que le réseau soit victime d'dgfaillance et il devient nécessaire de le
reconfigurer pour conserver lintégrité du systéme. figure 11.29 montre un exemple
explicatif.

S
I
e @
K N
) P '
SAL
L S R
e e
Etat normal Défaillance d’une ligne ¥
iczi \
e
——9

Avec reconfiguration

figure 11.29 : exemple montrant I'influence desaafigurations d'un réseau maillé (source Wikipedia)

Nous allons analyser la nécessité de ces reconfigns a travers I'explication de chaque
état. Les fleches sur les lignes indiquent I'é&atHdarge de la ligne.

- Etat A: le réseau est dans son état normal. Laulaiion de puissance ne
surcharge pas de lignes.

- Etat B: une défaillance apparait sur une ligne.ligae située parallélement a
celle-ci transite alors naturellement la charge laeligne en défaut: il y a
surcharge. Deux scénarios sont alors envisageables.

- Etat C1, le cas défavorable : a cause de la sureldrda seconde ligne, celle-ci
est également perdue. Sa charge doit alors étogtéepsur une autre ligne. Si rien
n'est fait, on entre alors dans une succession atte pde ligne a cause des
surcharges.

- Etat C2, le cas favorable : la reconfiguration dinpd’arrivée de la puissance
permet la séparation des flux. Chaque ligne restamit alors sa charge augmentée
mais de fagon mesurée, ce qui permet de limitprdpagation du défaut.

Le fait de pouvoir en permanence disposer d'ungeligu d'un ensemble de ligne permettant
de diriger une sur charge illustre la régle du Naltout instant, le réseau doit pouvoir se
reconfigurer sur une panne simple.

11.2.2.2  Définition des équipements pour le maillage
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Dans le milieu aéronautique, les contraintes sdférdntes a I'heure actuelle. En effet, pour
des problemes de sécurité, il est indispensableodt’des équipements critiques redondants.
Ceci non seulement pour des problemes de dispit@jbitais également du point de vue des
autorités de certification. Ceci constitue une deadifférence entre les réseaux de transports
et les réseaux embarqués aéronautiques.

Si I'on considére les réseaux de transport, lacgira du réseau assure une haute disponibilité
et les équipements connectés disposent d'une selreeDe plus, ce réseau met en commun
tous les équipements. Par contre, dans les résemiparqués, pour une méme fonction,
plusieurs équipements sont connectés a des résepares ségregues, afin que la perte d’'un
réseau (une barre de distribution) ne comprometsdafonction.

Nous allons donc réaliser une mise en commun deddas barres afin d’étudier un réseau
possédant une haute disponibilité. Cependant, $& e paralléle des barres de distribution
est impossible de facon directe (avec un contacteDn va a I'encontre des régles
d’association des sources. Nous avons égalemdiquérila caractéristique inductive des

cables jouant un role néfaste dans la stabilitéédaau.

Pour palier a ces deux problemes, nous avons domgucun équipement composé de deux
hacheurs ayant I'étage basse tension lié par wheciance et dont la commande permet de
maitriser I'énergie transmise a travers l'inductaet donc entre deux sources continues. Cet
éequipement, le DCPFC, a son fonctionnement dé@dlté le chapitre suivant.

Dans une autre mesure, afin de continuer le mailthg réseau entre les cceurs électriques,
nous avons voulu répondre au probléeme posé paut'aie masse due au DCPFC. Pour cela,
un second type d’équipement, le MAPFC, a été qéanettant d’utiliser les enroulements
statoriques d’une machine triphasée pour maitidspuissance transférée.

Ces deux équipements permettent donc de trangférkx puissance sur un réseau maillé et

nous verrons également les possibilités en terreresothmande qu’offrent le DCPFC et le
MAPFC. Enfin, I'extrapolation du concept de réseailié fait I'objet du dernier chapitre.
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1.3 Conclusions

La mise en place de nouveaux moyens de distribuieatrique (qu’ils soient continus ou
alternatifs) donne lieu a de nouvelles réflexiomsles architectures. Ainsi, en nous focalisant
sur la distribution HVDC, nous avons pu mettre ermdénce de facon expérimentale les
phénomenes de dégradation de la qualité donttitéamir compte lors de la conception.

Le manque de normalisation actuel dans ce domadmstitue é€galement un objectif a
atteindre pour pouvoir concevoir de nouveaux équgr@s qui ne nuiront pas a la qualité de
la distribution dans les hautes et basses frégseRe@emi les comportements a appréhender, il
est nécessaire d’étudier la tension continue feupar les ensembles de génération possibles,
mais également de maitriser les courants préleaésdes charges puissantes et dont le
comportement est non linéaire. Ainsi, les concaptelisposeront de moyens permettant de
guantifier les facteurs dégradant la qualité, queadit la topologie du filtre placé en entrée de
la charge ou 'impédance de sortie de I'ensembh&iggeur — feeders, par exemple.

Le probleme de la stabilité d’'un ensemble « fitreharge a puissance constante » connecté
sur une barre de distribution HVDC a égalementnéi en évidence dans ce chapitre. Le
comportement qualitatif de la tension a été déammitfonction des parametres du filtre, ceci
aboutissant finalement a des propositions d’archites (réduction du cablage entre les
générateurs et les cceurs électriques par exengi@eftant de minimiser le probléme.

Avant de proposer des solutions répondant aux @noés de qualité et de stabilité dans une
distribution HVDC, nous avons tenu a décrire lesesuproblemes dont doivent tenir compte
les concepteurs tels que le choix du régime dereesisocié aux choix des protections ainsi
gue la compatibilité électromagnétique traitant ptobleme de la qualité dans les hautes
fréquences.

Nous avons alors introduit des idées dont le butdesolutionner les problemes de qualité et
de stabilité. Ces solutions sont basées sur ungenaent drastique de l'architecture de la
distribution. Notre idée est de s’orienter versraaeau maillé tel qu’il est utilisé dans le
domaine du transport électrique. Pour justifieracelous utilisons l'idée de minimiser les
distances entre les cceurs et les charges afimdauwdr 'impact des inductances des cables.
Il en ressort une structure de réseau nécessiEmeduipements permettant de réguler les
tensions au niveau des cceurs électriques et deiseaies transferts de puissance entre les
coeurs. Nous allons présenter et étudier en désiequipements dans le chapitre suivant, le
chapitre IV présentant ensuite la gestion énergétag ce réseau maillé.

76



77






Chapitre Il

Etude des equipements du réseau maillé

Le chapitre précédent a permis de prendre conseides bénéfices qu’apporterait un réseau
HVDC maillé dans un systeme embarqué. Afin de reheliconcept viable, nous avons défini
un certain nombre de fonctions que les équipenréatsant le maillage doivent réaliser. On
peut retenir principalement :
- le transfert d’énergie contrdlé entre deux cceuestétiues alimentés par deux
générateurs différents ;
- la régulation de la tension d’'un cceur lorsque egluie dispose pas (ou plus) de
générateur associé ;

Ce chapitre présente d’'une facon détaillée cespéments en insistant notamment sur les
fonctions & réaliser. On considere deux types niéhds possibles pour le maillage : le
DCPFC et le MAPFC qui permettent de faire une diaisntre deux coeurs continus.

Ces équipements sont intégrés dans un banc d'essa¢s au laboratoire LAPLACE et
permettant de tester 'ensemble des fonctionnatités réseau HVDC maillé ou non. Méme
si I'étude des DCPFC et MAPFC fait appel a ce liassais, nous détaillerons sa conception
dans le chapitre IV lorsque seront abordées lestipms relatives a la gestion d’énergie.

Le DCPFC correspond a la «brique élémentaire smegant de réaliser un transfert

énergétique maitrisé au sein du réseau mailléstllentierement basé sur des interrupteurs
statiques et permet de contrdler le courant erdtex dharres de distribution lorsqu’un simple

contacteur placé au méme endroit subit ce courgng définissent les équipements

interconnecteés.

Le MAPFC reprend l'idée de maitrise du transfert mléssance entre deux barres de
distribution (comme le DCPFC) mais possede l'avgmtde ne pas ajouter d’équipement
supplémentaire pour réaliser la fonction. En effattilise les enroulements statoriques d’'une
machine triphasée pour faire transiter le couraétessaire entre les deux barres de
distribution.

79
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1.1 DCPFEC

Selon[FOC89], pour pouvoir associer deux sources dedeasn parallele, il est nécessaire
de passer par un étage intermédiaire ayant unagtéae » source de courant. Afin de réaliser
cela, nous avons considéré qu’une inductance &ssaaies cellules de commutation pouvait
permettre de maitriser le courant transitant esrex coeurs « source de tension ».

Ce résultat est schématisé par le schéma électdgua figure 1.7 sur lequel apparait le
concept de DCPFC — pour « Direct Current Power Foowntroller ». Cet élément est la
brigue de base utilisée pour réaliser le maillageréseau comme nous le verrons dans le
chapitre 4. Il permet de réaliser les trois fontsicmécessaires au bon fonctionnement du
réseau maillé : transfert de puissance, régulat&otension et stabilisation du réseau.

g

_ b
o
iy
]
P
ke
L]

figure Ill.1 : schéma électrique de la partie paisse du DCPFC

[11.1.1 Présentation de I'équipement

Cet équipement, réalisé dans le cadre du projet MOESE, fabriqué par la société
INGETEAM. Il est sous I' «autorité » d'un brevet dépoen collaboration entre Airbus
France et le laboratoire LEEI (intégré depuis le jsmvier 2007 dans le laboratoire
LAPLACE).[BREVO01]

Dans le cadre de MOET, trois de ces équipementstibmmant avec une puissance de
transfert maximale de 10kW ont été livrés au latmira LAPLACE a des fins d’intégration
dans un réseau maillé. Un autre équipement simitaité fourni a I'université de Pampelune
pour travailler plus précisément sur les commandesl’équipement. Enfin, un dernier
DCPFC pouvant faire transiter jusqu’a 100kW est ra@ur un banc d’essai dans les locaux
d’Airbus France a Toulouse. Nous étudierons prifeipant les DCPFCs de 10kW.

[11.1.1.1 Description

Il s’agit d’'un convertisseur statigue comprenamh2heurs mis en opposition et liés entre eux
par une inductance. Si I'on reprend le schéma pe¥té de gauche a droite, on peut

considérer que le premier hacheur fonctionne ewltiw, permettant la maitrise du courant

dans le lien, alors que le second fonctionne nkgnnent en survolteur, afin de maitriser la

tension du cceur de droite.
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Chapitre 1l

Pour des raisons de symétrie dans le réseau nehildin de rapprocher au maximum les
hacheurs des cceurs électriques, chaque DCPFCressitw® de 2 moitiés (que nous appelons
% DCPFC) comme expliqué sur le schéma suivant gus nlonne les notations utilisées dans
cette étude.

5 . A
5 . | 5 4 i
| ; Vi 5 = D
Vbus e ———/— \ - Vbus
5 : L I, R ok : T i
i O'G'IK VLG ; i VLD -IK ap I
“._ % DCPFCG % DCPFCD .~

figure 1.2 : schéma électrique des parties purssades ¥2 DCPFC

Les spécifications techniques détaillées du DCRHE données en Annexe A.

Sur la figure IIl.2, les tensions moyennes sur pgeode de commutation en sortie des
hacheurs sont régies par les équations suivantes :

G\ _ G
<VL >—O(G.Vbus

5 5 (11-1)
<VL > =AD-Viys
Le but étant de contréler le courant dans l'indncéade la ligne, nous devons exprimer la
tension aux bornes de cette inductance en fondiésrapports cycliques gauche et droit :

G_yD G

- = _ D -
VL =V? -V =aG.Vp e ~9D-Vp s (11-2)

Pour la compréhension du systéme, nous pouvores Ifaypothése des deux bus équilibres,
c'est-a-dire dont la tension est régulée a la méateur : \bus = Ve = Vpus Dans ce cas,
'expression de la valeur de la tension aux bordesl'inductance est simplifiée selon
I'équation suivante dont les indices ‘eq’ précisearactere équilibré des bus gauche et droit :

VL =(agq—ugqj.vbus (I11-3)

Si I'on fait I'hypothése que l'inductance ne comjggpas de résistance parasite €R0), nous
devons maintenir la tension moyenne #\hulle tout en laissant la possibilité au régulate
de courant de controler le courant dans l'induatanour cela, nous proposons une
expression des rapports cycliques basée sur k#ored suivantes :

82
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e e €q

eq__eq _Aae(y
%p = 9moy 2

Ainsi, pendant les périodes transitoires durarquefies la tension moyenne g¥n’est pas
nulle, nous pouvons exprimer cette tension :

Soit:ag —ag =Aa® (11-4)

(VL) =0a®9vpys (111-5)

Ceci introduit deux nouvelles grandeurs ayant @éssrdistincts. La valeuka®® permet de
contrbler la variation du courant dans linductanendant les périodes transitoires et
représente donc la sortie du régulateur de coatarg que la grandewto,™ correspond a un
degré de liberté dans le choix du point de repasrdpports cycliques. Ceci se représente de
facon graphique par les rapports cycliques deglardi 111.3 :

-0.2
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T | W moy ;
= ! ! —
S ool __ [ AT
s 02 ‘ | da
= f C— 3
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I | |
é [ i (il nli T T
5 | |
Y
Q I |
1 T
0 2 4

Temps (s)

figure 111.3 : principe de détermination des rappocycliques gauche et droit du DCPFC

D’aprés ces expressions ainsi que le schéma péégantla figure, nous voyons qu’il est
possible de choisir la valewr,,,°? entre 0 et 1. Cependant, la figure nous montre pmue
obtenir une amplitude maximale shm®%, nous devons choisiry,e, ™ = 0,5 ce qui donne -0,5
<Aa®9< 0,5.

[11.1.1.2 Stratégie de gestion

Nous revenons alors au cas général de fonctionnedieCPFC. Comme notre systeme
fonctionne principalement de fagcon équilibrée (ades tensions de bus de I'ordre de 540 V),
nous souhaitons obtenir, dans ce cas la, une plagariation maximale pouxa. Pour cela,
nous choisissons de situer les tensiong“:\et <\(.°> de part et d’autre d’'une tensiomy
donnée par :

G D
VoV
Vimoy = bus "bus (I11-6)

G D
Vbus +Vbus

Ainsi, a I'équilibre, on respecte bien :
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\%
Vr%%y: l32us (1-7)

Il est alors possible d’écrire I'expression dessiens en sortie des hacheurs en fonction des
rapports cycliques :

G_ Aa G
Vi _Vm0y+7'vbus
(111-8)
vD =y, B9 \D
L ~—'moy 5 "bus

Ceci permet alors de fixer la tension aux bornedidéuctance uniquement a l'aide de la
sortie du régulateurAa et des tensions de bus, tel qu’indiqué dans #iosl suivante :

_yG_yD _Ada (.G D
v =v8-vf —7-(Vbus+vbus) (111-9)

Nous pouvons alors définir les rapports cycliquesaton équivalente :

G D
C(G = VL = VbUS +A_C(
G G D 2
Vbus Vbus-'rvbus
(11-10)
vDP vC
C(D = L = bUS —E

bus bus bus

Si I'on traite de nouveau le cas particulier deqlidibre, nous revenons donc bien au
fonctionnement voulu, c'est-a-dire :

eq_1 Aae‘y
e _2+ 2

o(eq :1_A0(e(y
D » 2

Pour illustrer les possibilités offertes au nivebaila commande du DCPFC, nous pouvons
utiliser la figure 11.4 qui donne les points denftionnement dans le plan tension — courant
lorsque I'on fonctionne en transfert de puissaim®is prenons le cas simple ou la résistance
de la ligne est négligée (R= 0) ainsi que l'ondulation dg.lDans ce cas, la puissance
moyenne transitée sur la ligne peut étre donnédagpeglation suivante (on peut écrire la
méme relation sur les grandeurs électriques dertzeproite) :

(I1-11)

G .yD
ve xvP

(Pr)=ag.Ve (1L )= %+7‘“.v€us (L) (11-12)
Vbus+Vbus

En régime établi, on peut écrixe=0, ce qui nous permet d’exprimer la puissance trésesm
sous la forme simplifiée suivante :
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il
(Pyr) =H-<| L)=Vmoy{IL) (11-13)

Vbus +Vbus
Cette loi de commande est une des possibilitéstesfgrar le DCPFC et les degrés de liberté
issus de l'association de deux cellules de comnaoumst Les travaux ont été réalisés par
I'Université de Pampelune (Espagne).

A v e point correspond ’a[{\
ourbe d’iso-puissance L poin uran sféré
Courbe d’ moy t de courant transféré

i minimal pour une puissance

V. max = 540 V/ minima

oy - donnée (V,, ™

La variation de la tension
est instantanée et, pour un

Il‘. 1 courant donné, permet de
varier la puissance
transférée.

vV

mo i Le changement du signe du

courant change le sens du
transfert de puissance et se
1 régle par Aa.

Pour limiter le courant, on
\ impose une tension

figure 111.4 : réglage du point de fonctionnementCPFC dans le plan courant — tension

Finalement, le synoptigue donné par la figure IlIEgnthétise la commande de cet
équipement.

Régulation de tension Hacheur Gauche
—
Régulation de courant M| .
2 L
%
SR
REFERENCE . } hust
PUISSANCE / TENSION 1 < | liref_+C > Aa
.“ ! "‘
J LLEEDY m Hacheur Droit
bus
M abD
L
SR
Ref * (VbusG * VbusD) /
(VbusG + VbusD)
#ModeP | L.]J
VbusD

figure 111.5 : loi de commande du DCPFC

Le DCPFC ayant été concu pour réaliser plusieunstions, il est possible également de
venir le faire fonctionner en régulation de tenssom un bus ne disposant pas de générateur.
Pour cette raison, la commande inclut égalementbaniele de régulation de la tension que
nous détaillons plus tard dans ce chapitre.
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[11.1.1.3 Intégration au sein du réseau HVDC

Afin de réaliser les essais nécessaires sur cep&gent, nous avons choisi d’'intégrer les
équipements dans le réseau HVDC maillé selon lémsalsuivant.

Références Modulantes

Ea

Modulateur
& Partie
puissance

figure 111.6 : implantation de la commande du DCPHE@ns le réseau HVDC

On distingue ainsi 3 équipements différents réatisdacun une partie du contréle de la
puissance.

CPU d’un DCPFC

Carte d’alimentation

Ligisons dSpace

Fibres optiques

figure 111.7 : cartes de contrdle des DCPFC appslé&PPU

La figure 11l.7 montre le CPU réalisant les foncigsode haut-niveau telles que les boucles de
tension et de courant. On distingue sur cette pBotartes CPU car le réseau complet est
constitué de 3 DCPFC. Nous décrivons ce réseauldahspitre suivant.

Ce CPU recoit les ordres d’'un superviseur extéi@8pace), notamment le choix du mode et
les références nécessaires au bon fonctionnemeDCHIFC. Cet organe est obligatoirement
commun aux 2 ¥2 DCPFC d’apres notre choix de caleslmodulantes. La communication

avec le superviseur global donnant les ordresvesfuge dans le chapitre suivant.
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Condensateurs
Module IGBTs
Modulateur

Emplacement
des inductances

figure 111.8 : partie puissance d’'un ¥2 DCPFC

Les deux parties puissances qui réalisent notamiaemodulation de largeur d’'impulsion
puis le transfert effectif de puissance sont regrEes sur la figure 111.8. On y distingue
notamment :

- I'emplacement pour I'inductance de ligne jouantdle de « source de courant » ;

- les IGBT réalisant les commutations ;

- les capacités d’entrée.

- la partie MLI ;

- les cartes de communication par fibre optique ;

Concernant ces fibres optiques, leur choix s’'egiosé a cause de la longueur de céblage
présente entre le CPU et les parties puissancéga¢ment a cause de la fréquence de
découpage choisie (10 kHz).

Nous allons maintenant définir les types d'utilisatpour lesquels le DCPFC a été créé. Afin
de réaliser cette étude, nous nous appuyons sunddsles réalisés sur le logiciel Saber et
sur les équipements fournis par INGETEAM. Les premsiétedes nécessaires a la définition
de 'équipement ont été réalisées avec des mogéddiminaires. Ces modéles comprenaient
des régulations analogiques et n’incluaient pagdastance de I'inductance ni le filtrage des
mesures. Les simulations proposées ici correspondensysteme réel avec notamment
exactement le méme programme de contrdle.

[11.L1.2 Mode transfert de puissance contrdolé

Ce mode constitue la base de notre futur maillagegp’il doit étre utilisé entre 2 coeurs
sains, c'est-a-dire qui disposent chacun d’'unecgocwntrolant la tension du coeur. Ici, nous
cherchons a faire transiter une puissance donnée déeur a l'autre. Nous montrons
également la réversibilité du systeme et les poségde contrble de la puissance transitée
offerte par le DCPFC.

l11.1.2.1 Stratégie de contrble de la puissance

Ce mode de fonctionnement étant le mode de fonotiment basique du DCPFC, il est décrit
dans le paragraphe précédent. Nous allons donseutiine référence de puissance qui est
envoyée au CPU du DCPFC afin de commander lesuipteurs statiques.
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Nous avons vu que la loi de commande est basaesuregulation de courant, associée a un
calcul de la valeur moyenne de la tension sumlaeliinductive. La régulation du courant est
réalisée par un correcteur proportionnel intégeasis¢cié a un anti-windup). Le choix des
parametres est basé sur les criteres fréquentieisnts :

- Marge de phase : 60°;

- Fréquence de coupure : 600Hz ;

Ceci nous permet un fonctionnement loin de toustalnilité sur la régulation du courant. En
effet, nous introduirons un filtrage sur la mesdtecourant régulé avec une fréquence de
coupure placée a 2kHz. La fréquence de coupurplaste de facon a ne pas trop ralentir la
bande passante globale du courant. La validatip@raxentale de cette boucle de courant est
difficile puisque notre loi de commande en puissaest basée sur la mesure de courant mais
eégalement sur les mesures des tensions qui digpserfiltrage a 400 Hz.

[11.1.2.2 Validation de la fonction

Nous nous placons dans la configuration décrite lpafigure 111.9. Les deux barres de
distribution HVDC sont alimentées par des sourdesraatives placées en aval d’'un pont
redresseur a 6 diodes. Chaque générateur alimesiauae charge résistive de 10kW et 8kW
situées sur les cotés gauche et droit respectiviemen

Coté Gauche Coté Droit

' Transfert de 8 kW de G vers D '

Transfert de 10 kW de D vers G

figure 111.9 : fonctionnement du DCPFC en transféet puissance contrdlé

L’'essai consiste a réaliser un transfert de pussamontrélé de 8kW de la barre HVDC
gauche vers la barre HVDC droite puis d’inversesdas du transfert et de réaliser un essai a
pleine puissance (10kW pour notre équipement) d®E&\droite vers HVDC gauche. Les
résultats de cet essai sont donnés sur la figufed Ipour la simulation et sur la figure I11.11
pour les essais expérimentaux.
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figure 111.10 : résultats d’essais du transfert de figure ll.11 : résultats d’essais du transfert de
puissance contrdlé (simulations) puissance controlé (essais expérimentaux)

Dans le cadre de la simulation, les sources deot@msont des sources continues. De plus, sur
le DCPFC réel, il existe un filtrage des référendegsourants pour adoucir les transitoires, ce
qui explique I'absence d’ondulations de courangdes-ci provenant du redressement par un
pont de diodes présent sur notre banc d’essais.

Les figures montrent la réversibilité en couramtd@c en puissance) du DCPFC. De plus, on
note le temps de changement du signe du courardstiici de I'ordre de la dizaine de
millisecondes. Sur les relevés provenant de la lsitiom, on observe des oscillations au
moment du changement de signe ainsi qu’'un pic deaob. Or, ces phénoménes ne se
reproduisent pas sur les relevés expérimentaux.i Gexplique par le manque de
représentativité de notre source de tension reégess

Concernant le comportement statique de notre DCRELC2 essais correspondent et les
courants mesureés sont similaires. Ceci montre ¢onaabilité du modéle et nous permettra
une utilisation confiante lors des futurs essais.

[11.1.2.3 Possibilité d’amélioration

A partir du mode de transfert de puissance contriés décidons de réaliser un essai mettant
en relation le DCPFC et un superviseur généraédeau qui surveille les courants fournis par

les générateurs. Le but de cette manceuvre estafiseréune égalisation des puissances

fournies par les générateurs quelques soient lesgnces consommeées sur les barres de
distribution HVDC. Ceci est schématisé sur la feglif.12 :

89



Chapitre 1l

Coté Gauche Coté Droit
3
] Connexion du DCPFC avec
"\ une référence de puissance
\ nulle

Egalisation des puissances
fournies par les générateurs

figure 111.12 : fonctionnement du DCPFC en modegalisation des puissances de génération »

Afin de réaliser cet essai, nous faisons varigéfarence de puissance du DCPFC en fonction
des puissances consommeées par les charges etfoalle®s par les générateurs. L'équation
régissant cette référence est donnée par (lll-14) :

ref _1(,D G
Pir 'E(PCh _PCh) (1-14)

Le choix a été fait de réaliser I'équilibrage ses mesures de puissance et non de courant. |l
est bien sdr possible de le faire dans ce deuxEasemais le fait de traiter les puissances
correspond plus a la philosophie du chapitre stivdonnant un modele d’échange
énergétique dans un réseau. Les résultats d’esspé&rimentaux sont donnés sur la figure
[11.13 et la figure 111.14.
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figure 111.13 : courants fournis par les génératedors
de I'égalisation des puissances

figure 111.14 : courants en entrée du DCPFC
Le réseau part d'une situation déséquilibrée damsdlle le générateur gauche fourni environ
10 kW et le générateur droit environ 6 kW. On décidbrs d’activer le mode « égalisation
des puissances des générateurs » et on obsenégquilibrage des courants fournis par les
générateurs. La figure I11.13 montre cependant différence en régime statique entre ces
courants. Celle-ci a été quantifié comme étantetgak pertes dans le dispositif (environ 500
W pour une puissance transitée de 5 kW). En effetetrouve cette différence lorsque que
'on compare les courants donnés par la figureldll. Ces courants correspondent aux
courants absorbés et fournis par chaque c6té HUDBOGPFC.
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Concernant la dynamique du systéme, on s’aperg@itlg courant demandé par le DCPFC
atteint son niveau final beaucoup plus rapidemastlgs courants fournis par les générateurs.
Ceci vient de la dynamique de tension imposée gmicbndensateurs de bus. Les tensions
n’étant pas régulées, la tension du bus le pluggéhau départ (celui de gauche) a tendance a
remonter lorsqu’on le déleste alors que le phénenmérerse se produit sur le bus opposé.

Finalement, le DCPFC peut servir a maintenir unilige entre deux barres de distribution

dans la limite de la puissance a laquelle il adétéensionné. Nous allons étudier un second
mode de fonctionnement dans lequel il n'est reli& qin seul générateur et dans lequel, il
pourra ainsi palier une absence temporaire d'urémgdeur (lors de reconfigurations par

exemple).

[11.1.3 Mode régulation de tension

La perte d'un générateur peut se produire dansviom &t ne doit pas affecter la capacité de
distribution du réseau électrique. Dans le cadmun d’éseau maillé, nous choisissons de
continuer a maintenir toutes les tensions a leuil smminal. Ce paragraphe se propose de
montrer comment le DCPFC peut réguler la tensiam coeur dont le générateur est en
défaut, a partir d’un coeur possédant encore soérgiur (on parle de coeur sain).

Coté Gauche Coté Droit

(&

| | ‘ Fonctionnement normal l

' Perte du générateur 2 '

Régulation de la tension par
le DCPFC

figure 11.15 : fonctionnement du DCPFC en régutattide tension

La figure 111.15 donne une représentation schématide ce mode de fonctionnement. Nous
montrons ici les possibilités offertes dans ledase reprise de barre en cas de défaut par un
générateur qui apparait en cours de vol mais égaieta cas ou, en régime permanent, le
DCPFC alimente un caeur HVDC.

[11.1.3.1 Boucle de régulation en tension

Cette fonctionnalité du DCPFC ne difféere pas grametg du mode précédent. En effet, il
s’agit d’'une configuration classique des convegtiss statiques dans laquelle on détermine
un courant de référence a partir d'une boucle dalagion en tension. Ensuite, la boucle de
courant détermine les tensions modulantes de chhatage du DCPFC. Le schéma de la
régulation ayant été donné dans la figure lll.5uysh@onnons uniquement les réglages
effectués correspondant a la régulation de tension

- Marge de phase : 60°;

- Fréquence de coupure : 60Hz ;
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Le choix est ici d’'assurer une décade séparanblelb de tension de la boucle de courant.
Les mesures de tension sont également filtréeswavétire passe-bas ayant une fréquence de
coupure a 400Hz.

[11.1.3.2 Validation de la fonction

Lors d’'une perte de barre sur un réseau embargudadique, les normes aéronautiques
imposent une reconfiguration du réseau en moins2@@ ms pour préserver le bon
fonctionnement des équipements connectés a ceteedmdistribution. Nous nous proposons
ici de réaliser cet essai dans le cadre d’'uneiliigion HVDC.

Nous réalisons une reprise de barre en 200 mseettatns & observer le comportement du
systeme pendant ces 200ms. En effet, le réseaunndastdisposons dispose d’'une source de
tension non contrdlée associée a un condensateomsdd’'une valeur de 4,7 mF (ce qui est
déja conséquent). Nous faisons deux essais repéésaur la figure 111.16. Dans les deux cas,
la puissance consommée sur la barre représente BWs le ¥ cas, il s’agit d’une charge
purement résistive et dans le second d’'une chagstive de 4 kW associée a une charge a
puissance constante de 4 kW.

600 — — - - - - - - - - -~

500 — g - - —

400f — - - - - -

300 - - - - - —

Pch = 8 kW dont ) W !
; 4 kW résistifs et
‘.51kW a puissance constante;

Tensions du bus en défaut (V)

figure 111.16 : perte de barre durant 200 ms

Comme cela est largement visible, méme avec ungelmrement résistive, la tension chute
jusqu’a 200 V. Avec la seconde courbe (représertassai avec une charge a puissance
constante), la tension va méme jusqu’a 'annulati®eci est di a 'augmentation du courant
appelé par la charge pour essayer de maintenirisggnce consommeée (4 kW).

On réalise maintenant le méme essai avec un DCRF@ajntient la tension lorsque celle-ci
passe en dessous du seuil de 500V. Ce seuil esi @nbitrairement mais correspond a un

peu moins de 10% de la valeur nominale, ce quila@gement accepté dans les normes
aéronautiques.
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i
w‘
500 — “mert - - - -

4001 - - - - — -

300 - - - - - -

200 - - - - - -

Tensions du bus en défaut (V)

100 - - - - - -

Courant fourni par le DCPFC pendant la perte (A)

| |
| |
1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Temps (s) | Essai expérimental |

Temps (s) ! Essai expérimental |

figure Iﬂ.l? : pérte de barre durant 200 ms avec u  figure 111.18 : couraﬁt fourni par le DCPFC lors de
DCPFC déclenchant sur un seuil de 500V la reprise de barre

Comme on peut le voir sur la figure 111.17, la temsest ici maintenue proche de son niveau
nominal. Le DCPFC se déclenche lorsque la tensi@sgen dessous du seuil de 500V et, le
dépassement ne dépasse pas les 4% de la valeurat@I{@57V pour 540 V). La figure 111.18
montre le courant fourni par le DCPFC sur la baemaléfaut. On observe ainsi une pointe de
courant a pres de 30 A pour ensuite se stabiliggzua de 16 A (ce qui correspond a une
puissance légérement supérieure a 8 kW).

Finalement, apres avoir testé les deux modes pangi de fonctionnement de notre DCPFC,
nous disposons d’'un équipement remplissant lestitorec nécessaires au déploiement d’'un
réseau haute tension continue. Cependant, afirfrid’afautres possibilités en terme de

gestion énergétique, nous allons maintenant préskétude d’un autre type de lien actif basé
sur une machine triphasée.

1.2 MAPEC

Suite a la définition du DCPFC, nous disposons @&guaipement de base qui nous permet de
réaliser un réseau maillé et qui possede égalelaguussibilité de répondre au probleme de
stabilisation d'un réseau HVDC arborescent. Cepend@et équipement doit étre
spécifiguement ajouté au réseau, ce qui est unidegmdians un contexte de recherche de
masse et de volume minimums des systémes.

Nous cherchons donc ici a modifier un équipementpqurrait remplacer le DCPFC au
niveau fonctionnel, sans nécessiter un surplusifgpée en matériel et donc en masse et
volume. Ce principe est repris dans le MAPFC — peoiixed function for Actuation &
Power Flow Control » — dont nous allons réalisétuide.

Comme lindique son acronyme, l'idée est ici de enixes fonctionnalités intéressantes

explicités pour le DCPFC (transfert de puissancstabilisation de la tension) avec celles
d’un actionneur classique (contrdle du couple adétesse, du flux...).

[11.2.1 Présentation de I'équipement

Cet équipement, réalisé dans le cadre du projefpéen MOET, est fabriqué par la société
TFE Electroniques. Il est également sous l'autoritéhdirevet déposé en collaboration entre

93



Chapitre 1l

Airbus France et le laboratoire LEEI (intégré defaider janvier 2007 dans le laboratoire
LAPLACE) [BREVO0?2].

Dans le cadre de MOET, cet équipement est monté esurahc d’'essai du laboratoire
LAPLACE et permet le transfert de 10kW également.

[11.2.1.1 Description

Le schéma électrigue du MAPFC est donné dansuafijl.19. Le systeme est composé de 4
éléments distincts. De la méme facon que pour I€BL nous disposons d’'un CPU qui
permet de réaliser les commandes haut niveau densgs(ici, il s’agit de maitriser les
courants afin de réaliser les deux fonctions :cacteur réversible et transfert de puissance).
Nous revenons a la fin de ce paragraphe sur le @demmande du MAPFC.

— i —
| g
4 = ‘
Tas T T E v T T [
i : II
1 MARTE ' 1 A AR

figure 111.19 : implantation des 2 MAPFCs

Deux onduleurs connectés chacun sur un cceur gleetHVDC permettent d’alimenter les
enroulements statoriques de la machine. Il s’agit d’onduleurs triphasés a IGBT
fonctionnant en Modulation de Largeur d’'Impulsiamxquels le CPU devra transmettre les

modulantes pour contrdler les interrupteurs.

Enfin, une machine triphasée a courant alternagifhtvcompléter le systeme. Cette machine
peut étre indifferemment de type synchrone ou dsyme. Par la suite, nous ne traitons que
le cas d’'une machine synchrone a aimants. Le df®ize type de machine s’explique par les
avantages en puissance massique et volumique maisméent par la simplicité de leur
pilotage [COUOQ8].

Sur le banc dessais du LAPLACE, le systéme esk liavec une machine asynchrone
accouplée a l'arbre mécanique de la machine synehei commandée par un variateur
industriel. Cette machine permet de faire foncteame MAPFC dans les 4 quadrants, ce qui
nous permet de tester les modes moteur, génégdtlas transitoires entre les deux.

Les spécifications techniques détaillees du MAP&@ données en Annexe B.

[11.2.1.2 Principe du découplage des fonctions

L’idée principale du MAPFC est d'utiliser le congdvectoriel d’'une machine a courants
alternatifs pour réaliser les fonctions actionnmais également transfert de puissance. En
effet, si I'on s’intéresse a une commande de mactans le repére de Park [ref], on observe
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gu’un des avantages mis en avant sur ce type dedtmest la possibilité de n’utiliser que les
axes (d) et (q) du repere pour réaliser la foncdotmonneur. Nous allons donc utiliser I'axe
homopolaire (h) afin de maitriser une composantatitoe du courant transitant dans la
machine et permettant donc de contrdler le fluxpdessance entre deux cceurs (fonction
PFC).

La modélisation dans un repére de Park lié au atore machine synchrone est donnée dans
'équation (lll-15), I'axe (d) étant orienté selnflux de I'aimant :

do
Ug =Reig + dd—mcbq
dCth ®q| |Ld O O [lid| |Paimant
Ug=Rsiq+ m +wdg avec|®q|=| 0 Lg O [fig|+| O (11-15)
. dop ®h 0 O Lnpllin 0
Uh =Rgiph + at

Or, une modélisation de cette méme machine daneepére triphasé permet d'écrire
'expression des flux de chaque phase du statdometion des inductances statoriques, de
leurs mutuelles, du flux de 'aimant et des cowsatatoriques.

cba L a M ab M ac i a animant- COS@%
. Tt
®p|=|Mpa Lb Mpc|iib|* q’aimant-COS@‘?) (111-16)

®c| |Mca Mcp Le |lic 41
® aimant cos@ —?)

Si on fait I'hypothese que les trois phases soniliégees, on peut utiliser les hypothéses
simplificatrices suivantes :

La:Lb:LC:LS

1-17
Map=Mpa=Mac=Mca=Mpc=Mcp=Mg ( )

Ceci définit Ls comme l'inductance totale d’'une phase du statdvigtomme la mutuelle
statorique inter phase de la machine. Si I'on pé&sselation (111-16) dans le repére de Park,
on obtient alors les relations données par (I11-18)

®q| |Ls—Ms 0 0 id | | Paimant
®q |= 0 Ls-Mg 0 lig |+ 0 (111-18)
Pp 0 0 Ls+2Mg||ip 0

Dans le cas ou I'on considére les fuites magnésiquestator de la machine, nous définissons

une inductance de fuitegd-ainsi qu’une inductance propreplpermettant I'obtention des
relations suivantes :

LS :Lsp"'l_w

Mg =Lep.CO8 2 |= ——2
s=Lsp CO{ 3 ] 5
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Ce qui nous permet finalement de donner I'expresdies inductances a prendre en compte
dans le repere de Park :

Ld =g|-sp+|-so
3 (111-20)

Lg=Lgp+L

q=5lsp*lso

Lh =Lw

A ce stade de la modélisation, nous pouvons pourtgroint important pour la définition de
la machine : I'inductance de I'axe homopolaire espond a l'inductance de fuite statorique
de la machine. Ainsi, pour pouvoir maitriser lesldations du courant homopolaire, il faut
avoir une inductance suffisante. Ceci va a I'en@des habitudes consistant & minimiser les
fuites des machines. Il peut donc étre nécessaiepratique, d’ajouter une inductance
triphasée supplémentaire en série afin d’augmdiieluctance statorique. Dans le cas de
notre machine, ce choix n’a cependant pas étéefaibus utilisons les fuites de la machine
qui se révelent suffisantes pour maitriser le aoinamopolaire.

Concernant le découplage des fonctions, si I'omddiexpression du couple de la machine
relative a cette modélisation (llI-21), le décog@aapparait puisque ce couple n’est pas
dépendant du courant homopolaire. De plus, la macétant a péles lisses, il n'y a pas de
couple de saillance. Enfin, comme on oriente le fliexI'aimant selon I'axe (d), on peut
simplifier 'expression pour obtenir le couple ungment en fonction dg.|

m =®d.id ~Pqiq =Paimantiq (111-21)

Si I'on se place dans le repére de Park, la macdhtisnet connectée entre deux onduleurs, les
tensions aux bornes des enroulements peuventg@irates en utilisant des rapports cycliques
passés dans ce méme repere tel que dans I'éqiditiaR):

-~GyG _,DyD GD G,D

Ug _ad'vbus ad'vbus C(%D G%D
-~GyG _ DD D )

Ug=ag.Vps~aG-Vp,s avec agD = [Park ap, (1-22)
-GG _,DyD , G,D

Uh =5 -Vious™%h Vius “h dc

En ajoutant a ces équations la conservation deitsgnce dans les onduleurs, les équations
des courants dans les bus continus complétent detlisation de notre systéme dans le repere
de Park.

1G :C(de.id +0(((13-iq +0(ﬁ.ih

-2
ID:—(Gg.id+Gg.iq+aE.ih) ( 3)

On dispose ainsi d’'un modele électrique équivaemest représenté sur la figure 111.20.
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Iy ~===mmm '

i /P p
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VbusG i == i >;'S ME 4/ i i VbusD
@ v v D) v e @ weld |
|l =vis-vl | ;

R . ac a,° ahG" R . apP a,° al ,

figure 111.20 : modele électrique du MAPFC dansépeéere de Park

111.2.1.3 Méthode de contréle du systeme

La modélisation théorique du systeme a permis déenen lumiéere les grandeurs disponibles
pour le contr6le du MAPFC. Nous disposons donc dapgports cycliques permettant de
réaliser les fonctions par I'intermédiaire de latmse des 3 courants du repere de Park.

Afin de controler le systeme, le diagramme de Rure 111.22 donne I'ensemble des
régulations électriques ainsi que le contrble depdatie mécaniqgue du MAPFC. |l est
nécessaire de détailler un peu le fonctionnemestréle de chaque régulation de ce systeme.

L’axe (d) joue un réle dans la fonction actionneerla machine. Notre choix est de faire
fonctionner la machine avec un ratio couple / coum@aximal. Ceci revient a fixer la
référence du courant Id a 0 [BENOG6]. Il s’agit dehmix délibéré : dans d’autres applications,
il peut étre remis en question mais n'affecterarien le principe de fonctionnement de la
machine. Naturellement, ceci ne dispense pas d&jamne équation pour fixer les rapports
cycliques de gauche et de droite. Cette équatidaitsgur la tension en sortie du régulateur :

G_U
Vd =—

d
2 -
,D-_Ud (11-24)

i=

2

L’axe (q) disposant de la possibilité de contr@éepartie mécanique (couple et/ou vitesse),
nous choisissons de lui adjoindre une grandeur gitamt de répartir la puissance mécanique
fournie par les bus gauche et droit. Cette grandaarl’'on appelle ¥ suit la loi définie par
la figure I11.21.
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“Pﬂfai-te P . totale P;g;au_che“ Xgr = 50% correspond “'.“.
] . Péquilibre des puissances

___________ / fournies par les onduleurs :

| 5i X = 20 %, on a 20% de |
i puissance Jourmie par |

* Ponduleur gauche ef B86%
: fourni par celui de droite

0 100 % Xe:teﬁ=

figure 111.21 : principe de répartition de la puasce mécanique a I'aide dgX

Dans ce cas la, on dispose donc d’'une équatiomatiatliant le rapport cyclique de gauche et
droite a travers la grandeugX Cette équation, découlant de I'égalisation dassamces sur
les bus est :

G
Vg =Uqg.X
{ 4 ~rgtad (111-25)

Ve =UqXact-1)

Enfin, 'axe homopolaire (h) qui est lié a la fometi de transfert de puissance peut étre
assimilé a un DCPFC. Nous choisissons donc denterander de la méme fagon. Autrement
dit, nous définissons un rapport cycligue moyenedéiant d’une variable appelégiet un
rapport cyclique instantané tel que dans I'équasiamante :

U Vius * Vius
Vr? =_h-'-xpfc' : :
2 2 (111-26)
U Vs + Vius _
Vf? :__h+xpfc' : :
2 2

Lors du fonctionnement de notre maquette, nous sadgétidé de simplifier cette partie en
fixant Xpre @ O afin de n’avoir qu'une grandeur de réglager gauonction de transfert de
puissance.

[11.2.1.4 Bilan de la commande du MAPFC

Les choix réalisés dans le paragraphe précédentepewdtre résumeés avec les relations
suivantes :

G Ug D Ug
ve =420 vY=--—d
d 2 d 2
VE =UgXact V& =UqXact-1) (11-27)
G Uh D Uh
Ve =+ yY-_=0
h 2 h 2

Nous disposons donc maintenant d'un jeu de 6 émnqnsmtiNous avons donc 6 rapports
cycliques a déeterminer en fonction de 4 inconnudg Uy, Unh et Xaee Parmi ces inconnues,
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trois grandeurs sont issues des régulateurs damodans le repere de Park et le quatrieme
(Xac) est considéré comme un parametre.

Malgré le fait que nous ayons donné les différenééstions entre les sorties des correcteurs
et les rapports cycliques, ces relations ne sdabies que lorsque les deux tensions des bus
sont égales. En effet dans le cas déséquilibggI(¥ Vi), le fait d’avoir i€ = -V (par
exemple) ne suffit pas a maitriser le transferts®metrouve alors avec un couraman-nul.
Pour empécher ce scénario de se produire, nousa®slune compensation des tensions en
sortie des correcteurs dont le détail est donné&rerexe C.

Finalement, la figure I11.22 donne un récapitulaléf la commande du MAPFC [BAUO5].
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Régulation de vitesse
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figure 111.22 : régulations du MAPFC (source : TFE)
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[11.2.1.5 Eléments de comparaison avec une topologie d’onduletriphasée classique

Dans cette section, nous proposons une comparaste 3 structures données par les

schémas des figures suivantes. On retrouve un ésatassique constitué d’'un onduleur et

d’'une machine synchrone, une structure composéiede onduleurs entrelacés associées a
une machine synchrone et notre structure MAPFC.

HVDE 7 | HVDG 7 | HVDE 1 |

|
" %
>

e\
] —
J -
figure 111.23 :_ensemble onduleur — figure III.%4 : ensem_ble onduleurs figure 111.25 : ensemble MAPFC
machine synchrone entrelacés — machine synchrone

Nous cherchons a donner les tendances de dimeesi@mt des interrupteurs ainsi que de la
machine synchrone. Pour pouvoir comparer, nousid®mss une application nécessitant une
puissance mécanique P. Le systeme est considé&@edas pour simplifier la réflexion.

Ensemble (_)nduleur - Onduleurs e_ntrelaces MAPEC
machine - machine
Nombre d'IGBT 6 12 12
Calibre en tension
des IGBT v v Vi2
Calibre en courant | 2 |
des IGBT

Tableau lll-1 : Comparaisons des topologies d'assen onduleur(s) - machine

Ainsi, le fait de doubler le nombre d’interruptepesrmet de réduire le calibre des IGBT dans
les onduleurs. Cependant, a I'inverse d’'une strectomprenant deux onduleurs entrelaceés,
on pourra avec le MAPFC réduire le calibre en mmsles interrupteurs, ce qui permet de
gagner en rapidité de fonctionnement. De plus,ale de maintenir le courant et donc le

couple de la machine au méme niveau que la steudearréférence offre la possibilité de

réduire le volume global de la machine.

De facon duale, il serait possible de conservealdre en tension des interrupteurs et donc
de doubler la puissance. Ainsi, le fait de conseceecalibre permet une commutation plus
rapide et donc de meilleures formes d'onde pournlachine pilotée ainsi qu’une
augmentation de la vitesse.

[11.2.1.6 Intégration au sein du réseau HVDC

Le schéma suivant donne une idée de lintégrationVlAPFC dans le réseau HVDC du
laboratoire LAPLACE. De la méme fagon que celaéaféit pour le DCPFC, nous disposons
d’'un superviseur en relation avec le CPU dont le gst d’envoyer les ordres relatifs aux
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choix du mode de fonctionnement et aux consignés@maques et électriques). Cependant, le
fait de disposer d’un banc machine comprenant uaehine asynchrone associée a un
variateur ajoute un composant de supervision. Aénsimplifier la conception, le CPU du
MAPFC récupére lI'ensemble des grandeurs issues aliateur pour gérer le systeme
mécanique complet.

Reférences Madulantes
Superviseur § | Onduteurs
dSpace iy & Partie
—— % puissance
- o
Infos du MAPFC ——— g
Variateur de la
machine g
asynchrone U]

figure 111.26 : implantation de la commande du MAPHBans le réseau HVDC

L'ensemble des connexions relatives au CPU se dait la face arriere et reprend la
communication par fibres optiques décrite pour @PBC pour les mémes raisons.

Si I'on suit les fibres optiques, on arrive aux xiemduleurs situés dans les caeurs électriques.
La photo montre les différents composants de ceipément. La structure étant classique
pour ce genre d’équipement, on y retrouve :

- la partie puissance avec les IGBT ;

- la carte réalisant la fonction MLI ;

- les condensateurs d’entrée ;

- les connexions triphasées vers la machine.

| Modules IGBTs

Carte de gestion
des fibres optiques

Condensateurs

figure 111.27 : intérieur d’'un onduleur du MAPFC

Par rapport au DCPFC, il n'y a bien évidemment pliisductances puisque celles-ci sont
remplacées par les enroulements statoriques dadhine.

Enfin, la derniere partie du banc concerne le maécanique dont la photo est donnée ici.
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Machine asynchrone de
charge

Machine synchrone a
aimant (MAPFC)

Variateur de la machine
asynchrone

Bornes de puisssances (AC)

figure 111.28 : banc machine du MAPFC (avec la maehasynchrone de charge)

On retrouve sur ce banc la machine synchrone anésnaecouplée a la machine asynchrone
servant de charge réversible. On note égalememékence d’'un résolveur permettant, par la
mesure de la position, de réaliser les différetraassformations dans le repére de Park. Il est
a noter que le variateur industriel associé a lahim@ asynchrone est disposé a l'intérieur du
banc.

Maintenant que le MAPFC a été détaillé, une étuske différents modes de fonctionnement
est présentée ci-apres. Nous utilisons pour calaideulations réalisées avec le logiciel Saber
et des essais expérimentaux sur le banc. Les elitiés stratégies de contrdle ont été définies
en simulation sur Saber puis ensuite portées s@GARRans le CPU du MAPFC. Ceci permet
de disposer de modeles trés proches de I'équipement

[11.2.2 Validation fonctionnelle

Avant de nous intéresser a la possibilité de famasiter de la puissance entre deux coeurs
HVDC en contrdlant le courant homopolaire, nousitiéns ici le fonctionnement mécanique
de I'ensemble. En effet, le branchement d’'une mreclein différentiel entre deux onduleurs
n'est pas forcément une chose courante [WELO3]t emus validons ici le principe de
fonctionnement.

[11.2.2.1 Régulations des courants et du mode mécanique

Nous allons détailler les régulations présentéeslesischéma de commande de la figure
[11.22, notamment la régulation des courants dassalkes du repere de Park. Les régulateurs
utilisés sont des régulateurs RST travaillant dogicectement sur les grandeurs
échantillonnées. On trouve 3 régulateurs de coutanthoix des parametres des régulateurs
est réalisé de la maniere suivante :

- la bande passante est 30 fois inférieure a la énécpide découpage (20kHz sur ce

systéme) ;
- le coefficient d’'amortissement est de 0.7 ;
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Afin de réaliser la régulation de la vitesse denkchine, une boucle de régulation est placée
en cascade avec la régulation du courant de I'gke.€ choix des paramétres des correcteurs
est fait pour avoir :

- la bande passante a 50 Hz ;

- le coefficient d’'amortissement de 0.7 ;
On note toutefois que I'utilisateur peut choisinsmode de régulation mécanique et peut
venir court-circuiter la boucle de vitesse si ilisaite une commande en couple.

[11.2.2.2 Validation du fonctionnement en moteur et générateu

Pour valider le mode actionneur (moteur et générgt®n se place dans la configuration
donnée par la figure 111.29 dans laquelle le MAPEXE placé entre deux barres de distribution
HVDC chacune alimentée par une source alternagideessée par un pont a 6 diodes.

Coté Gauche Coté Droit ‘ Fonctionnement en moteur '

Fonctionnement en moteur

figure 111.29 : fonctionnement du MAPFC en mode@uteur

La figure 111.30 permet d’observer le comportemarécanique du systéme et notamment les
transitions dans les 4 quadrants de fonctionneefd machine synchrone. Pour cet essai, la
machine synchrone fonctionne en régulation de séteslors que le variateur associé a la
machine asynchrone de charge régule le couple.

On a également donné les courants mesurés en e@sé2 onduleurs afin de rendre plus

visible le comportement moteur ou générateur dedahine synchrone. Ces essais ont été
réalisés sans déseéquilibrer la puissance des amdu@gauche et droit ce qui explique la

superposition des courants fournis par les ondsllgauche et droit.
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Vitesse de rotation (tr.min’")

Couple de la MAS (Nm)

o

e

Courants fournis par les onduleurs (A)

Temps(s)  [LITiTToToooooos

figure 111.30 : séquence de fonctionnement dangllgeadrants du MAPFC

[11.2.2.3 Déseéquilibre de la puissance électrique entre leétés gauche et droit

D’apres notre étude théorique, il existe deux fagde déséquilibrer les puissances électriques
fournies ou recues par les onduleurs :

- en modifiant la puissance mécanique du MAPFC F‘zimrasur Xact ;

- en envoyant une référence de courant homopoldire |

Pour montrer I'impact de chacun de ces deux modess nous placons a un point de
fonctionnement mécanique de référence. Pour le ipreessai, hous nous plagons avec le
MAPFC en fonctionnement moteur avec la machine lsypme régulant un couple de 15 Nm
et la machine asynchrone régulant la vitesse & 2060n". Nous visualisons alors les
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puissances consommeées par les onduleurs du MAP&E ¢ontinu). Ces puissances sont
filtrées pour éliminer le découpage a 20 kHz.
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figure 111.31 : utilisation de X po[xr figure 111.32 : utilisation de X pour figure 111.33 : utilisation de X pour
répartir les puissances électriques répartir les puissances électriques répartir les puissances électriques
(Xac=0,5) (Xac=0,2) (Xac=0,8)

Dans le f cas illustré par la figure 111.31, la puissanceoflique totale fournie au MAPFC
est d’environ 4 kW. En agissant sur la grandes K est possible d’arriver & un déséquilibre
5% - 95%, un des onduleurs fournissant 95% de ilsspnce électrique nécessaire et l'autre
donnant les 5% restant. Les deux essais suivanmgemnd un déséquilibre 25% - 75% et 75%
- 25%. Les mesures montrent en effet que, surglardi 111.32, une puissance de 1,16 kW
fourni par I'onduleur gauche et 3,08 kW sur I'orelud droit (la théorie donne respectivement
1,06 kW et 3,18 kW).

Il est intéressant de noter que, de part les piotec mises en place au niveau de la
commande des onduleurs (notamment le respect ohgss teorts lors des commutations), il

n'est pas possible d’aller jusqu’a un ratio 100996. Malgré cela, I'utilisation d’'un systéme

mécanique venant court-circuiter les 3 phases d@bé pourrait permettre au systeme de
venir fonctionner avec un seul onduleur.

Pour le second mode de répartition, avec la conmpedsomopolaire, nous nous plagons au
point de référence ayant une vitesse de 2500 ff.etimin couple régulé & 20 Nm.

Courant circulant dans la phase 1 (A)
Courant circulant dans la phase 1 (A)

Courant circulant dans la phase 1 (A)

B — — — L _ 0 _ _l_ _ gemssssanenany |
| | | i Imoyen=5A1
I R DU N E |
| | | | |
o I I I I | 20 | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

i TemPs () {Essal expérimental TemPS ) {Eaai expérimenta

figure 111.34 : utilisation de | pour figure 111.35 : utilisation de | pour figure 111.36 : utilisation de | pour
transférer de la puissance électrique  transférer de la puissance électrique  transférer de la puissance électrique
(1n=0A) (I=*5A) (In=-5A)

Les figures ci-dessus montrent les essais réatiséontrélant le courant homopolaire dans
les enroulements statoriqgues de la machine. Ladgrtanappeléeylcorrespond au courant
homopolaire circulant dans la machine allant dgalache vers la droite.

Lors du passage du courant homopolaire, la valesyenme du courant circulant dans les
phases de la machine devient non nulle. Lors datifmmement, il faut alors penser a rester

106



Etude des équipements du réseau maillé

dans une plage de fonctionnement dans laquellenesulements statoriques ne vont pas
chauffer excessivement, ceci afin de ne pas détéria machine. Enfin, le courant
homopolaire est bidirectionnel.

Dans les deux cas présentés, on note le découplegefonctionnements mécanique et
électrique. En effet, le point de fonctionnemeritamserveé et les échanges énergétiques du
c6té du réseau électrigue ne sont pas transmisl‘asare ».

Afin d’améliorer la lecture de ce manuscrit, nous donnons pas de résultats d'essais
temporels de tous les essais de fonctionnementARAZ. Ceux-ci sont placés en Annexe D.

[11.2.3 Utilisation dans un contexte de réseau embarqué

Nous nous intéressons maintenant a une utilisaioMAPFC dans un contexte plus large
que celui présenté auparavant. Nous allons utiliggr équipement pour répondre a des
besoins ponctuels de configuration du réseau &eetr

[11.2.3.1 Mode de régulation d’'une tension HVDC

Ce mode de fonctionnement, schématisé par la figuB¥, consiste a utiliser le courant
homopolaire pour venir réguler la tension d’'une Hases de distribution continue. Nous
montrons ici la possibilité de monter la tension0de a 540 V a travers la machine, que la
barre soit chargée ou non. Il est évident que laspuce des charges connectées sur la barre
dont la tension est régulée doit étre en accord Bvdimensionnement du MAPFC (machine
et onduleurs).

—

HVDC G I
Charge
G

Pour prouver le bon comportement de la régulatons effectuons la régulation dans 3 cas
donnés dans les figures suivantes. Nous réguloabodi la tension aux bornes du
condensateur de bus (ayant une valeur de 4.7 nd€) lve charge nulle et en imposant une
vitesse de rotation nulle. Le second cas correspond essai toujours a vitesse nulle mais
avec une charge de 4kW (soit 40% de la puissanoenate admissible dans le systeme).
Enfin, le troisieme cas conserve la charge de 4ekMfaisant tourner la machine a une vitesse
de 1500 tr.mift (I'essai est réalisé en imposant un couple nul’atbre par I'intermédiaire
de la machine asynchrone, simulant un démarragged v

Coté Gauche Coté Droit
|\
L
P MAPFC éteint

Régulation de la tension

figure 111.37 : fonctionnement du MAPFC en régutettide tension
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figure 111.38 : tensions régulées par le courant figure 111.39 : vitesses de I'arbre dans les difféts
homopolaire cas traités

On observe, sur la figure 111.38, les différentépanses des régulations de tension. Il est
notable que la tension de bus est plus stablederkqvitesse n’est pas nulle. Ceci provient de
la difficulté du systeme a réguler le courantorsque celui-ci est proche de 0 (ce qui est le
cas lorsque I'on demande une référence de vitdsgene de couple nulle). Malgré cela, le
temps de réponse est comparable dans les 3 cas.

Enfin, on note la possibilité pour le systéme ddisér la régulation de tension et de faire la
régulation de vitesse au méme moment. Ceci illusga le découplage des fonctions voulu
lors de la conception de cet equipement. Nous alldlustrer maintenant d’'une autre fagon a
travers la répartition de la puissance électrigquerfie & la machine par les deux onduleurs.

[11.2.3.2 Equilibrage des puissances fournies par deux généears

La figure 111.40 montre le schéma de cet essai dagael on utilise la grandeura pour
équilibrer les puissances fournies par les génénstetout instant. Ceci pourrait permettre de
ne pas surdimensionner les générateurs pour desdionements tres ponctuels.

Coté Gauche Coté Droit

Egalisation des puissances
fournies par les générateurs

figure 111.40 : utilisation du MAPFC pour équilibrdes puissances fournies par les générateurs

Le calcul de la répartition de la puissance seafaiivers la formule donnée par (111-28) :

G D
1 Pch~Pch
xret =211- (111-28)
t
act 21" pG +pP

MAPFC " MAPFC
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Comme il a été dit auparavant, on contraint cetendeur a ne pas sortir d’'une plage
comprise entre 5% et 95% pour ne pas mettre leslemd en défaut. Pour montrer la validité
de ce mode, nous placons le réseau dans la caatigurdonnée par la figure I11.41. Apres
I'activation du mode d’égalisation, le MAPFC faitaner la puissance fournie par les
onduleurs gauche et droit pour équilibrer la puissafournie par les générateurs gauche et
droit comme cela est montré sur la figure 111.42.

S Te : s >
~ = s i s
n L (1)
1l Byl
; MAPFC |~ VT T MAPFC

HVDC G HVDC D I HVDC G |
S
: : i :

Y o
Charge Charge Charge Charge
G D G D

figure 111.41 : bilan de puissance sur le systeraarg  figure 111.42 : bilan de puissance sur le systérmpesa
I'activation du mode « égalisation des puissanaes d I'activation du mode « égalisation des puissances d
génération » génération »

Les relevés expérimentaux correspondant a cesesgilte puissances sont donnés ici :
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Courants filtrés des 2 cotés du MAPFC (A)

Courants fournis par les générateurs (A)

Temps (s) | Essai expérimental :

figure 111.43 : courants fournis par les générateﬂors
de I'égalisation des puissances (filtrés)

figure 11.44 : courants filtrés en entrée du MAPFC

La figure 111.43 montre donc le résultat de cetaéssu niveau du courant fourni par les
générateurs. Ce courant a été filtré pour obsdeveomportement en basse fréquence qui
nous intéresse. Comme on pouvait s'y attendregtrouve le méme comportement que lors
de l'essai avec le DCPFC. Cependant, I'erreur eletse2 courants est ici nulle. Ceci est
logique de part la mise en équation de la répamtiiar on prend en compte les puissances
fournies au MAPFC dans le calcul. On note que danesas ou on utiliserait le courant
homopolaire pour réaliser I'équilibrage, on auggialement une différence due aux pertes
dans le MAPFC.
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1.3 Conclusion sur les éguipements présentes

Dans l'optique de batir un réseau maillé dédié & application embarquée, ce chapitre nous
a permis de mettre au point deux équipements aslapté type d’application. L'utilisation de
I'électronique de puissance permet un contrdle tpodes échanges énergétiques dans les
réseaux qui sont habituellement subis.

Le DCPFC a montré les potentialités d’'une structleeconversion statique de puissance
placée entre deux barres de distribution dans teubiquement d’améliorer ce type de
distribution. Nous avons en effet démontré l'efitd de cet équipement lorsqu’on [l'utilise
en lieu et place d’'un contacteur pour maitriselgdsanges, équilibrer les puissances générées
mais également pour réguler une tension d’'un caoir ld génération est défectueuse. Nous
verrons au chapitre IV comment il est possibleaidgecturer un réseau basé sur de multiples
DCPFC afin de proposer une nouvelle structure deiluition électrique basée sur la haute
tension continue. Cependant, l'utilisation de cgtipement seul peut étre pénalisée par sa
masse mais également par la complexité qu’il végmiiter au systeme.

Le MAPFC est quand a lui un équipement qui répond aesoin plus précis que le DCPFC.
En effet, cet équipement offre une nouvelle facdairdenter une machine a courants

alternatifs, ce qui peut apporter un gain réel dane utilisation concréte telle que le

conditionnement d’air. Ceci ouvre la voie a desitires de conversion électromécanique
pouvant fonctionner en mode dégradé (un seul ondplermettrait par exemple de n’utiliser

la machine qu’a la moitié de son point de fonctement nominal) mais également pouvant
assurer, temporairement, un rdle de secours danséseau électrique basé sur une
distribution haute tension continue.

Afin de poursuivre nos études sur la distributiohadite tension continue, nous allons donc

maintenant associer un ensemble de DCPFC permédétadalisation d’un maillage d’un
réseau continu sans mettre en parallele les difté&sesources de tension de ce réseau.
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Chapitre IV

Approches envisageables pour la gestion dp
I'énergie au sein d’'un réseau maillé

Afin de visualiser un large panel des problémesvpotiétre rencontrés lors de la mise en
place d’'un réseau HVDC, le laboratoire LAPLACE adrit dans le contenu de cette these la
mise en place d'une plateforme d’essai permettantvdlider le fonctionnement des
équipements utilisant cette distribution. On petgrcnotamment les liens actifs présentés
dans le chapitre précédent, mais la plateformeéacéhcue pour permettre la connexion
d’équipements futurs.

La premiere partie du chapitre traite de la comstin de ce banc d’essai. Nous reprenons
notamment les équipements utilisés pour valider deratégies de gestion énergétique
proposeées. La présentation de la partie supervisibralors suite. Nous y expliquons nos
choix en ce qui concerne ['utilisation d’'un systédestraitement temps réel dSpace.

Cette partie traite également de la modélisatiomédeau en utilisant la théorie des graphes.
Ce formalisme, largement utilisé dans la gestioarggtique des réseaux de transport, se
montre plus adapté a une modélisation des flux udsspnce que nos modeéles électriques.
Pour finir, un outil de mise en équation des éckangnergétiques est développé sous
MAPLE afin de donner les équations structurelleséheau.

La seconde partie traite des méthodes de managemergétique utilisées pour le réseau
maillé. En effet, la présence de liens actifs pemheenaitriser les flux de puissance mais il est
nécessaire de disposer d'un organe de supervisioéragle. Celui-ci doit assumer deux réles :
- Déterminer les références des flux de puissan@naférer aux liens actifs ;
- Gérer les évenements discrets nécessaires pounfigprger le réseau (gestion des
contacteurs et choix des modes de fonctionnemest lidas actifs — mode
« transfert de puissance » ou mode « régulatiderdgon »).

Afin de valider ces modes de fonctionnement, demisitions sont réalisées avant la mise en
place des essais expérimentaux. La troisieme paetiee chapitre reprend donc I'ensemble
des essais. Des scénarii sont utilisés aussi wan yalider un fonctionnement normal que
des mises en défaut.
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IV.1 Constitution et modélisation du réseau maillé

Nous présentons ici le réseau mis en place audadie pour tester les stratégies de gestion
énergétique étudiées dans nos travaux. Nous avaunsgmbition de créer une plateforme

d’essais complete permettant de tester les lieastréhiques de puissance (DCPFC et
MAPFC) de fagon individuelle ou de les utilisersain d’un réseau maillé.

De facon plus détaillée, ce réseau nous sert nolersent a valider les liens actifs dans les
différents modes de fonctionnement présentés dawcbdpitre précédent, mais également a
valider leur capacité a gérer de fagon satisfagsane architecture maillée.

Une modélisation du réseau utilisant un formalisssel de la théorie des graphes est alors
appliguée a ce réseau pour modéliser les échangegeéiques.

IV.1.1 Présentation du banc d’essais

Dans le but détudier les possibilités de maillatjen réseau électrique de distribution
continue, il a été décidé de construire un réseaillérionctionnant en haute tension continue
[BRUO5] [GAROQ7]. Afin de tester un large panel dmsarii, le réseau constitue une maille
« minimale ». Autrement dit, ce réseau est coréstite 3 coeurs électriques reliés entre eux
par des équipements de contréle du transfert d@meta figure IV.1 montre un schéma
simplifié de ce réseau.

Coté Gauche Coté Droit
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figure IV.1 : schéma simplifié du réseau maillé emisplace au laboratoire LAPLACE

L’Annexe F donne le schéma électriqgue détaillé éseau mis en place. La suite de ce
paragraphe donne une description des différentse#its constitutifs de ce réseau.
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IV.1.1.1 Equipements pris en compte

Afin de simplifier 'étude et de se concentrer &g possibilités de gestion, le réseau mis en
place au laboratoire LAPLACE n’est pas pris intégrent en compte dans cette étude.
Malgré cela, le choix des éléments permet une la@®eté de possibilités de gestion
énergétique. Mais avant d’entrer dans la descrigdies moyens de gestion, nous allons lister
les équipements.

IV.1.1.1.a Coceurs électriques et contacteurs

Les ceceurs électriques constituent la base du rékeaéseau comprend 3 cceurs électriques
sur lesquels sont connectés les équipements déageainais également les sources et les
charges électriques. Les cceurs électriques ont ping réle de protéger le réseau mais
eégalement de réaliser les mesures des différendesigurs électrigues nécessaires a son bon
fonctionnement (courants et tensions).

Chaque armoire enfermant un cceur électrique egbsie de facon identique, autour de la
barre de distribution HVDC réalisée a I'aide d’'umsbar en forme de « marguerite » (figure
IV.2). Cette forme a été choisie afin de minimides distances entre les différents
equipements. Sur chaque pole de cette « marguerites capteurs de courants sont disposeés.
De plus, le capteur de tension du cceur est conaegt®ornes des poles positif et négatif de
ce bus bar. La figure IV.2 reprend I'organisati@la barre de distribution.

=
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e e e

figure IV.2 : « marguerite » de distribution HYDC igdre IV.3 : schéma électrique de la « marguerite »

Un élément important est connecté sur une desestéaties du coeur : un condensateur de
bus dont la valeur est de 4,7mF. Cette capacitégtede contribuer a la qualité de la tension
du coeur électrique. Afin de pouvoir mettre ce coisdéeur a la tension du réseau ou bien de
pouvoir le déconnecter facilement, un systéme @egehet de décharge est ajouté (celui-ci
limite le courant d’appel, lors de la charge dudmmsateur quand on le connecte sur le coeur
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et décharge le condensateur lorsqu’on déconnectoreensateur du coeur). Ceci nous
permettra de faire des essais avec ou sans comel@nda bus, afin d’examiner I'impact d’'un

condensateur de forte valeur sur un bus HVDC. lguré 1V.3 représente le schéma
électrique de la « marguerite » comprenant notarhfeerondensateur de bus.

Comme on peut le voir également sur ce schémapehagje dispose de 2 contacteurs (un sur
le pole positif et un sur le pole négatif). Cecus@ermet de configurer le réseau a notre guise
lors des essais. On note également que certainies disposent d'un °3° contacteur
permettant de court-circuiter ou non une résistarltes’agit des voies dédiées aux
equipements de transfert de puissance aux borrsegielees on trouve un condensateur. La
résistance sert donc a limiter le courant d'appet de la charge du condensateur d’entrée,
lors de la connexion de cet équipement sur le coeur

IV.1.1.1.b Générateurs

Afin d’alimenter les coeurs électriques, le rése@ian place dispose de 2 sources de tensions
permettant une alimentation HVDC. La figure 1.9 mre le schéma électrique d’'une de ces
sources.
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figure IV.4 : schéma électrique de la source deitem

Comme on peut le voir sur la figure précédentdimf@ntation continue est générée par
lintermédiaire d’'un redresseur a 6 diodes. Cee&yst possede I'avantage d’étre simple et
robuste, cependant, il n’est pas régulé et leddesgd’alimentations varient en fonction du

courant fourni par ces sources.

NB : un tel canal de génération est une des solsifowobables envisagées dans le contexte du
futur réseau HVDC Airbus, la tension étant cong@dar I'excitation de I'alternateur.

L’alimentation de ce redresseur s’effectue a trmvem autotransformateur permettant de
régler la tension a vide de I'ensemble. On notdedgant sur le schéma électrique que la
structure de cet ensemble de génération permetrd¢idnner avec un neutre isolé de la terre
ou non. Ceci peut se revéler intéressant dansdee adlessais relatifs a la connexion du
neutre.

IV.1.1.1.c Charges

Notre réseau HVDC comporte principalement 2 typescHarges. Les charges résistives
constituent le premier type. Il s’agit de banc stfs permettant une consommation de 10kW
sous une tension de 600V. Ces charges serventgai@ment a mettre le réseau a un point de
fonctionnement et également a faire des variatgngant des échelons de puissances. La
figure IV.5 montre une photo de ce type de charge.
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Les autres charges sont des charges programmdles.ont pour avantages de pouvoir
fonctionner a puissance constante, a courant aanstabien a résistance constante (comme
le banc de charge). Il est également possible de depliquer une consigne extérieure
permettant la simulation de différents scénarias €harges de moindre puissance permettent
de varier les essais. Ces charges pouvant fonetiqqour des tensions inférieures a 600V, il
est également possible de s’en servir sur le rédeadistribution DC (28V). Une de ces
charges est donnée dans la figure IV.6.

Afin de compléter notre bilan des charges dispasibil est également possible d’ajouter le
MAPFC en tant que charge. En effet, si nous clensis de ne pas le considérer en tant
gu’équipement de gestion énergétique, il peut étilesé comme un actionneur réversible

permettant ainsi de prélever ou de réinjecter gmiissance sur le bus continu. La figure V.7

redonne un apercu de la partie machine du MAPFC.

figure IV.5 : banc de charge résistiffigure 1V.6 : charge programmable figure IV.7 : MAPFC pouvant étre
(10kW sous 600V) fonctionnant sur le banc utilisé en tant que charge

IV.1.1.1.d DCPFCs

Ces équipements, présentés de facon détaillée ldacisapitre précédent, sont des pieces
maitresses du réseau maillé : elles servent ar relge cceurs électriques entre eux et a
controler les flux de puissance.

Dans cette partie de la thése, nous utilisons 3 FBZ3P chacun d’entre eux placés entre 2
ceceurs distincts.

Pour finir cette présentation du banc, une touswugeervision permet de regrouper les organes
de commande et de disposer d’une interface hommachine dont nous allons discuter.

IV.1.1.2 Moyens de gestion

Lors de la conception du réseau HVDC du laboratbALACE, nous avons du définir la
plateforme permettant de contrbler les équipemeratis également de donner les ordres au
réseau et de recevoir les informations (relevéspteels notamment). En effet, il était
nécessaire, non seulement de concevoir un résaaamoétre assimilé a un réseau maillé
mais également de laisser la possibilité a degpéqents futurs d’étre connectés au banc.
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Différentes caractéristiques ont été évaluéesddirépondre le mieux possible aux attentes et
deux d’entre elles sont apparues comme fondamentdée modularité et la rapidité des
communications. La modularité nous permettra deeféivoluer le banc d'essai lorsque
d’autres équipements viendront s’interfacer supdac. La rapidité consiste surtout a laisser
la possibilité & l'utilisateur du banc d’essai éaliser des régulations de tension ou de vitesse
directement dans le superviseur global. De plusydege prise au niveau de la rapidité permet
d’envisager plus sereinement I'ajout éventuel digemnents.

Dans les réseaux embarqués, notamment en aérargutitf nombreux équipements
contrblables sont disponibles ; le nombre de cateurs associés est alors trés important (plus
de 200 pour un avion de la gamme Airbus). Cettetipligité d’équipements ainsi que le
besoin de ramener I'ensemble des informations aiepde pilotage impose d’avoir une
liaison « intelligente » commune entre les cal@ulet des équipements et le gestionnaire du
réseau.

Dans ce but, des bus de terrains sont mis en glace permettre aux équipements de
communiquer avec le gestionnaire du réseau. Cepdmumsettent au sein d’'un réseau, avec
'aide de quelques fils de faire transiter toutes informations sur la méme ligne, chaque
équipement ne répondant qu’aux sollicitations @¢gir lui.

IV.1.1.2.a Choix de la communication

Lors de la conception des équipements, il a étéifgpgue les DCPFC et MAPFC faisaient
leurs régulations de courant en interne. Ces bsutderégulation, dont la bande passante est
de l'ordre de quelques kHz, ne sont donc pas pesesompte par le superviseur. Par contre,
nous avons fait le choix de pouvoir réaliser quetguégulations plus lentes dans le
superviseur notamment les régulations de tensigastaine bande passante de 'ordre de la
centaine de Hz.

A cause de ces choix, l'utilisation de bus de terséest trouvée peu adaptée (communication
trop lente). Apres une étude des 2 grands condsriem terme de supervision temps reéel
(National Instruments et dSpace), notre choix spEsté sur un systéme dSpace pour la
rapidité et 'ergonomie de ses communications. pessibilités de ce systeme vont en effet
au-deld des attentes liées au banc d'essais etefiennd’envisager une utilisation a long

terme du banc. Nous utilisons également des engtésesties distinctes pour chaque signal.

Finalement, le choix s’est porté sur une carte dSpB005 basée sur une architecture
PowerPC fonctionnant a une fréquence de 1GHz dmntaractéristiques sont données en
Annexe E.

IV.1.1.2.b Architecture modulaire

Le deuxiéme point important sur I'architecture destipervision du banc d’essai concerne la
modularité. A partir de la carte 1005, nous avamecté un ensemble de carte d’entrées et
sorties numériques et analogiques. L’architectigemet donc, pour les éventuels besoins
d’évolution du banc, de connecter des cartes sopgiéaires.

L’ensemble des cartes a donc été intégré dans aknd@pace dans lequel il est possible

d’ajouter des cartes pour augmenter le nombre ¢ype d’entrées et sorties. Un schéma
donnant I'implantation du systéme modulaire dSpesteeprésenté sur la figure 1V.8.
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figure 1V.8 : implantation du systéme modulaire @Sp

Les caractéristiques des cartes d’entrées et tleseont également données en Annexe E.

IV.1.1.2.c Hiérarchisation de la gestion énerggte
Afin de résumer les possibilités offertes par lemble, la figure 1V.9 présente la répartition

des boucles de contrdle ainsi que la gestion diééretits composants du réseau (coeurs,
DCPFCs, MAFPC et charges diverses).
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figure IV.9 : schéma général de supervision du b#iessai HVDC du LAPLACE

Cing niveaux de gestion apparaissent dans ce schBengpremier niveau concerne la
configuration du réseau. Il s’agit d’utiliser lesntacteurs pour pouvoir placer le réseau dans
une certaine configuration. On choisit par exentplels coeurs électriques disposent d’'une
source ou bien quels liens actifs vont étre corfrsect

Le deuxieme niveau, qui est également confié awersigeur, a pour role I'envoi des
différentes références sur les dispositifs de feahsde puissance. On détermine ainsi
comment I'énergie est répartie dans le réseauasers des liens.

Le troisieme niveau se situe a cheval entre lersigmir dSpace et les parties commandes des
equipements. En effet, il s’agit des boucles deletmns de tension ou de vitesse qui peuvent
étre confiées a I'un ou l'autre de ces calculateuasrépartition de ces taches a été choisie au
moment de la conception de chaque équipement :

- Le MAPFC ne dispose pas de boucle de régulatidertgon ;

- La régulation de vitesse peut étre réalisée indiffénent sur le MAPFC ou le

dSpace ;
- Laregulation de tension du DCPFC peut étre réabse le DCPFC ou le dSpace.

Le quatrieme niveau est placé au sein des équigsmeiguement et comprend I'ensemble

des boucles internes (les régulations des couradttje réseau disposant majoritairement

d’équipements fonctionnant a partir de I'électrar@gde puissance, ils possedent tous des
boucles rapides de courant.
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Enfin, le dernier niveau avant la partie puissamhe® équipements concerne les modulateurs.
Cet étage a pour réle de transformer les modulasteges des régulations en signaux de
contrble des interrupteurs statiques.

Le schéma donne également des indications sur t®ma de communications entre les
différents étages. On observera que les modulastes envoyées a travers des fibres
optiques, solution permettant une rapidité d'exiécutet une immunité aux bruits,
appréciables dans ce type d’application, notammderfait des longueurs de cables mises en
jeu entre les parties commande et puissance degssitiss de transfert d’énergie (de I'ordre
d’'une quinzaine de métres).

IV.1.1.2.d Outils de programmation

Devant la variété de fonctions de supervision damigr pour tester les possibilités du réseau
HVDC maillé, il a été nécessaire d'utiliser ou dettre en place un certain nombre d’outils.
Ces outils se divisent en 2 catégories : les odélsimulation et les outils expérimentaux.

Pour pouvoir appréhender le comportement du systames avons utilisé le logiciel Saber

permettant des simulations représentatives desopt&mes électriques. Une différence par
rapport aux simulations du chapitre précédent eedahs la volonté d’'utiliser le méme code
de gestion de I'énergie, a la fois pour la simolatét pour I'implantion dans le superviseur

dSpace. Pour cette raison, nous avons programmniéisede gestion énergétique en langage
C.

Lors de l'expérimentation, le superviseur dSpaciisetun code compilé a partir de
Matlab/Simulink. L'utilisation de S-fonction sousnfulink permet d’utiliser directement les
codes en C de la gestion énergétique. La figuredVvésume notre facon de procéder.

des lois de gestion
énergétigue

Début de la création )

Implantation sous Matlab/
Codage des loisen C Simulink sous forme de
S-function
Essais en simulation sous Essais expérimentaux sur
Saber le banc HVDC

k.

Le comportement

expérimental est-il correct
?

Non/ | e comportement est-il Non

correct en simulation ?

Oui Oui

<>

figure 1V.10 : méthode d’implantation des codegédstion énergétiques
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Le systéme de supervision est donc maintenant éerpént présenté et nous allons aborder
une étape fondamentale pour I'étude de la geseoeédergie au sein du réseau. En effet, les
possibilités offertes par la supervision doiveme &uidées par une méthodologie spécifique
gu’il nous a paru important de mettre en place.

IV.1.2 Vers un modele haut niveau pour la gestion des fludnergétiques

Le découpage en niveau de gestion présenté dgasdgraphe précédent présente des taches
déja traitées, notamment pour les étages bas n{ialy ainsi que les taches concernant les
régulations (cf. Chapitre III).

Pour les équipements baseés sur de I'électroniqyrudsance, deux niveaux de modélisation
sont couramment admis : les modéles électriquaantanés et les modeles électriques dits
« moyens » dans lesquels le découpage MLI n'esppagn compte.

Ces modeles apportent une tres bonne représentgophénomenes physiques relatifs aux
équipements. Cependant, ils sont longs a simulagpea I'ensemble des phénoménes est
considéreé (jusqu’au découpage pour les modelesnitasiés avec une frequence de découpage
de l'ordre de la dizaine de kHz). Afin de gérer éebanges énergétiqgues au niveau du réseau
global, nous allons nous attacher a établir un &isme plus léger et plus adapté aux
échanges énergétiques.

IV.1.2.1 Introduction aux systemes énergétiques gérés par théorie des graphes

Dans des domaines autres que I'aéronautique emnwat lorsque les constantes de temps
des systémes sont lentes, la représentation desgeh énergétiques passe trés peu par des
modeles électriques mais plutét par des modelesiénsadtiques représentants les flux de
puissances, plus adaptés aux méthodes de managemeegétique. Nous allons décrire ici le
domaine du transport électrique dont la gestiorrgétigue complexe, basée sur un réseau
maillé, se rapproche de notre réseau embarqué.

IV.1.2.1.a Réseaux de transport

On définit les réseaux de transport électriquesnserdes réseaux permettant 'acheminement
de fortes quantités de puissance a partir des edwers les régions consommatrices
d’électricité. Ces réseaux sont soumis a de farbe¢raintes en termes de structure puisqu’il

faut garantir une bonne sécurité d’alimentation.

Dans ce contexte, les caractéristiques physiquémftastructure sont basées sur un maillage
du réseau permettant la sécurité et des fortegotensmssurant le transport de quantité
importante de puissance. Du point de vue de largécle réseau repose notamment sur la
«réegle du N-1 ». Il s’agit de s’assurer a toutans que la perte d’'un élément du réseau n'a
pas de conséquences inacceptables pour les etilisala perte d’'un élément est compensée
par la possibilité de distribuer I'énergie par dias voies.

La structure maillée de ces réseaux est proche dei€ nous cherchons a mettre en place sur
un réseau embarqué HVDC maillé. Cependant, il @xist différences fondamentales qui ont
une influence considérable sur la gestion énengétiq

- le réseau de transport est principalement altémati
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- en fonctionnement normal, les constantes de temusbeaucoup plus importante
(gestion sur I'heure, la journée ou la semainesgample) ;
- la gestion énergétique prend en compte des crié&@somiques ;

IV.1.2.1.b Considérations économiques

Dans le domaine de la gestion énergétique deswéskatransport, les flux de puissance ne
sont pas uniquement dictés par les capacités desgnde des lignes de transport mais
également par des considérations économique&git slu « dispatching économique ».

Nous nous attardons sur les algorithmes permedagg€rer ces critéres, dans I'objectif de les
adapter dans le cadre d’un réseau maillé embaroéautique.

Le but de ces méthodes est de pouvoir définir artmment quelle puissance transite dans le
réseau. Il peut s’agir de planifier un événemeatvprimaintenance par exemple), faire face a
une situation de crise (perte d'une ligne, etc.) men d’étudier les colts relatifs aux
transports. Le Load Flow (LF) est le terme angloghdésignant un ensemble de méthodes
mathématiques permettant de déterminer les flupudssances dans un réseau. Si I'on se
réféere a [JAMXX], on peut méme diviser le Load Flew3 grandes catégories :

- le Load Flow (LF) ;

- le Load Flow sous contraintes (CLF — Constrainedd_blow) ;

- le Load Flow contraint avec minimisation d’une foan colt (OPF — Optimal Power

Flow).

Le LF consiste a déterminer I'ensemble des fluxpdssance dans un réseau. Il est utilisé
notamment pour valider des scénarii. Le CLF prema¢@mpte les capacités des lignes afin
d’éviter la surcharge de I'une d’entre elle. Enfil@PF permet de minimiser le colt de
transport afin de répondre aux criteres économigasgéseaux modernes.

Les deux premiers problémes peuvent étre utilisé#ss ddes cas simples mais I'OPF
correspond plus particulierement aux problématicaeselles. Il est décrit dans un grand
nombre de publications. On retiendra notamment :
- [HUN91] qui réalise un état de I'art des méthod&¥-Q
- [GLAXX] qui sépare les méthodes OPF en 2 classks classe A qui utilise des
méthodes de résolution du Load Flow classique etlygrche dans un second temps
'optimisation et les méthodes de classe B quiisédila recherche optimale en une
seule étape;
- [CHO90] qui va légerement plus loin que I'OPF epndant des références
notamment sur le traitement des régimes trans#ogire

Ces états de l'art sont tres complets et permegteriecteur de réaliser une formulation de
facon aisée de 'OPF [DOMO2]. Le principe est bagela minimisation d’'une fonction non
linéaire f soumise a certaines restrictions :

min(f (x,u))
g(x.u)=0
h(x,u)s 0

(IV-1)

Dans cette formulation, la fonction f est appel@action « objectif », elle doit é&tre minimisée
tout en assurant la validité des fonctions de eamiies g et h. De facon basique, la fonction g
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assure la conservation de la puissance en tout goiréseau, alors que la fonction h permet
de mettre en équation le fait que chaque ligneodispl’'une capacité maximale.

Le choix de la fonction objectif f est primordial permet de prendre ou non en compte
I'ensemble des colts du réseau. Cette formulatiathématique constitue alors un vrai outil
pour les gestionnaires de réseau, a partir de llaguest possible de dimensionner et de gérer
les flux de fagon optimale.

Si I'on cherche maintenant a résoudre le problermoe pas uniquement a le formuler, il est
notable que les fonctions que I'on doit traitertsd@ dimensions tres importantes (liées a la
taille du réseau) et les méthodes d’analyse sanplaxes a mettre en place a ce niveau. Une
autre voie consiste alors a modifier la formulatipour ramener le probleme dans le domaine
des graphes.

Du fait de la simplicité de mise en ceuvre et deafadité des algorithmes associés a cette
modélisation (notamment dans le cas de « petitaphgs, comme c’est le cas de notre banc
HVDC), nous avons choisi de présenter une gestimngétique de notre réseau embarqué
basée sur cette formulation.

IV.1.2.2 Théorie et notations relatives aux graphes

Dans cette partie, nous réalisons une introdu@itamthéorie des graphes précisant notations,
modélisation ainsi que algorithmes relatifs a cptietie des mathématiques. Cette premiere
approche de la méthodologie basée sur les graghss veut pas exhaustive mais contient les
informations nécessaires pour formuler notre prokléle gestion énergétique dans un réseau
embarqué. Pour une information plus compléte stindarie des graphes, le lecteur peut se
référer a [GON95].

IV.1.2.2.a Nomenclature utilisée dans les graghe

Dans notre étude, nous souhaitons modéliser lesfénds d’énergie d’'un cceur a l'autre et
depuis les sources vers les charges. Nous sommescdacernés par le sens de transfert de
cette énergie ainsi que par sa valeur (en puissaRo@r ces raisons, nous considérons un
graphe orienté. On appelle G(X,A) le graphe assacfésommets et A arcs ; un exemple est
proposé a la figure IV.11 :

X=1{1,23,4]
A={152,123,234}

)

figure IV.11 : notations relatives a la théorie dgaphes

Dans le domaine des graphes, il existe une classerablemes proche de notre domaine
d’application : les flots. A I'ensemble des arcseBt associée une applicatigrfA) qui
correspond a une valeur réelle. On appi{# le flot de l'arc a.
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La valeur de ce flot, peut étre bornée et on dédiloirs la capacité fx de I'arc a.
La prise en compte de I'ensemble de ces pointsugeconduit & des graphes permettant la
résolution des problémes de recherche de flot malxim

Si I'on ajoute une fonction de colt pour le tramsmbune unité de flot sur un arc a, il est
possible de résoudre les problémes de recherchiéotdenaximal a codt minimal. Nous
verrons dans le paragraphe suivant que c’est @edggrobléme qui va nous intéresser, afin
de définir les puissances a transférer dans lavese

IV.1.2.2.b  Analogie pour I'étude des réseaux

Le vocabulaire et les notations ayant été défmisis donnons ici les analogies nécessaires a
la modélisation de notre réseau embarqué maillés dabjectif de mettre en place une
gestion des transferts énergétiques. Le tableal i&groupe I'ensemble des caractéristiques
du réseau a prendre en compte ainsi que leur dgotv@dans le monde des graphes.

Théorie des Graphes Réseau électrique
Sommet Barre de distribution
Sommet Source Sommet fictif représentant 'ensembgegénérateurs.
Sommet Puits Sommet fictif représentant I'enserdeke consommateurs.

Entre 2 barres de distribution : I'arc représeméCPFC

Arc Entre le sommet source et une barre : I'arc trdduuissance
fournie par le générateur associé a cette barre

Entre une barre et le sommet puits : I'arc traldufiuissance
consommeée par les charges connectées a cette barre

Flot Il représente une puissance qui differe sebon (cf. ci-dessus)

A définir en fonction du comportement que I'on dfera a donner

Fonction de co(t .
au réseau.

Puissance maximale que peut fournir un génératequopeut

Capacite transiter sur un DCPFC.

tableau IV-1 : Analogie utilisée pour la formulatiolu probléme électrique sous forme de graphe

Ainsi, en se basant sur ces concepts, il est desd@bdessiner (figure 1V.12) le graphe relatif
au réseau HVDC maillé réalisé au cours de cettethe

126



Approches envisageables pour la gestion de I'éeeagisein d’'un réseau maillé

=

{ d” = Pge'rléﬁ
o2) = Fge'rlép
@3) = Pge'rléA
H4) = Pocorc’
#5) = Pocorc”
#6) = Ppeped
A7) = Prparge’
#8) = Pyrge’

.\\g:{Q} = Pch"ﬂ-’/.

figure IV.12 : modélisation sous forme de graphedéieau HVDC maillé du LAPLACE

Nous retrouvons dans ce schéma I'ensemble des samisodétaillés dans le tableau IV-1.
Notamment les sommets source et puits représemtene part la capacité totale de
génération disponible sur le réseau et d'autre fmrpuissance totale consommée par
'ensemble des charges connectées sur les coeurs.

A lissue de cette étape permettant la descriptiem réseau électrique sous la forme d’un
graphe, nous allons décrire les possibilités qreofiette modélisation et les appliquer a notre
réseau maillé.

IV.1.2.3 Application du formalisme au réseau maillé du LAPLACE

La théorie des graphes offre différentes possisiliten termes de représentation
mathématiques. Le lecteur pourra se référer a [LA@Our découvrir les différents modes de
représentations (liste de successions, matricafjadences, etc.). Nous allons ici présenter
une représentation de type arcs — sommets d’urhgrap

Dans cette représentation, on considere une matrost le nombre de lignes correspond au
nombre de sommets et le nhombre de colonnes au eodiarcs. Il s'agit de la matrice
d’'incidence arcs — sommets de dimensioQ.dN sommets (AveC Nics € nombre d’arcs et
Nsommetsl€@ nombre de sommets) dont les coefficieptsdnt régis en fonction des args a
appartenant a A selon les regles suivantes :
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06, ))oa- Nsommetd {1+ Narcd)

lij =+1

ajj A= =1
ji = (IV-2)
||] =0

ajj A= i =0

A partir de cette définition de la matrice L d’idence, nous pouvons établir une relation
matricielle liant les flots aux arcs. Celle-ci éstsée sur le fait qu’'un coeur ne stocke pas
puissance, autrement dit que la somme des flotargntlans un sommet est égale a celle
sortant de ce méme sommet. Si 'on nomnid'@semble des arcs dont une des extrémités
est le sommet x, on obtient la relation suivante :

OXOX, » 65=0 (V-3)
alA*

En appliquant cette propriété a I'ensemble du geaplest possible de noter cela comme dans
I'équation (IV-4):

6@ 7 [0
A (1v-4)
¢(Narco 0

Cependant, dans notre cas, les sommets 1 et Snddiire traités de facon spécifique car ils
représentent la génération totale et la consomm#tiale. La somme des flux n’est donc pas
nul sur ces sommets.

Ainsi, le graphe est représenté sous forme d’'ungiceaqu’il est simple de traiter et dont on
peut extraire de multiples informations. La priratg@correspond a la structure du réseau. En
effet, si I'on continue I'analogie entre résealwctrigue et graphe, il est possible d’obtenir une
matrice liant les grandeurs électriques du réseaur cela, on reprend le graphe présenté sur
la figure IV.12, ce qui donne la relation matriteeduivante :
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_ . _pG _pD _
-1-1-10 0 0 0 0 O o Foéne™ Fgéne PgAéné
1 0 0 -1 -1 0 -1 0 O]|"DCPFC 0

—_— — 2 =
1 0 -1 0 -1 0P5cppc = 0 (IV-5)

0 1.1 0 0 -1 PI%CPFC 0
G D
L 0 0 0 +1 +1 +1 F>charge+Pcharge-'rP(':Afwarge_

N sommets
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o +— O

0 1
0 O
0O O

_Pc';oﬁarge_N

arcs

Ceci permet alors, a l'aide d’'un logiciel de caldatmel tel que Maple, d’obtenir les
éguations structurelles de la machine en résoblamhanieére symbolique I'équation (IV-5).

Si I'on résout cette équation, il est possible tkolr de facon automatique, a I'aide de Maple,
le systéme d’équations suivant :

[ 7 [ _pD 3 D )
PocPEC Paéne” Pocprc Peharge

2 D G _pG _p3 _pD
PDCPFC F)géné-'rpgéné IDcharge Pbcprc F)charge
p3 3

DCPFC| _ PbcpFc

pG |~ e (IV-6)

gene géné

D D

P .

géné Pgéne

A D G G D A

P . - -
L gene | Pgéné PgénéH:’charge+F’Charge+Pcharge_

Ces équations correspondent exactement a ce qudgeer I'application de la modélisation
sur notre réseau. Comme nous n'avons pas d'a sioriles puissances fournies par les
générateurs, ils sont également placés en tantaquinues dans Maple.

Un certain nombre d’'informations peut étre dégagéealsysteme et notamment des bilans de
puissance au niveau de chaque cceur (sur les 2 gemlignes du systéme). On insiste
beaucoup sur le coté générique de cette approdbgueucette représentation sous forme de
matrice peut convenir a nimporte quel réseau Btpet et la mise en équation est
systématique quelque soit la complexité du réseau.

Un aspect important de ce systeme d’équations coade nombre d’inconnues supérieur au
nombre d’équations du réseau. En effet, dans celeadseau étant maillé, on dispose de 9
inconnues pour 6 équations. Le systeme admet demandinité de solutions ce qui n’est pas
étonnant attendu qu’'une charge donnée peut éretée de diverses facons (par divers
chemins). Notre choix a été d’aller plus loin daette formulation sous forme d’équations
structurelles.
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A partir du moment ou l'on dispose d’équations daisintervenir un grand nombre de
puissances en tout genre (puissance sur les lotifis, @uissances fournies par les générateurs
et puissances consommeées), on peut ajouter desadgpusupplémentaires afin de contraindre
un peu plus le systéme. Nous avons appelé ce®ralates « équations de contrainte ». Il est
alors possible de préciser le comportement du véssm jouant sur ces équations de
contraintes.

On peut par exemple considérer le cas suivanipaseavoir de générateur sur le cceur arriére
et, de plus, égaliser les puissances fourniesgsa2 lgénérateurs restants. Ceci correspond au
scénario suivant :

A _pD
Pgéné =P

_n - pG
=0 R géné9

géné

0= _ZPé;éné+ PS] arge " P(?h arge Pé‘ﬁ arge’

F)I%CPFC: Zpgéné_ Pc(;gh arge F)I:ZS)CPFC_ Pcl% arge’ (IV-7)
Pgl:]Déné: Pg?éné

PScprc=Pocpre

PhCPEC™ ‘PgDéné+ PScprct Pon arge

La premiere ligne montre les équations de congajnélors que le résultat est donné par
Maple sur les lignes suivantes. Chaque puissaricanamettre par les DCPFC est définie
entierement puisqu’elle ne dépend que des puissadeecharges et des puissances de
générations qui sont connues (ce sont des grandmssrables).

Finalement, on dispose d'un outil permettant deéggmautomatiquement les équations
structurelles de n'importe quel réseau (maillé on)nDe plus, en ajoutant les équations de
contrainte au systeme, il est possible de favotedeyu tel comportement global du réseau.

IV.1.2.4 Bilan sur la modélisation par la théorie des graphg et ses limites d’utilisation

Les équations structurelles données préecédemnegasiint de degrés de libertés, nous avons
jugé qu'il était possible de fournir des équatiods contraintes pour déterminer le
comportement du systeme. Cependant, lors de laeptino du réseau électrique, il faut
prendre en compte tout un ensemble de défautshpesst étre dans la mesure du possible
exhaustif.

En appliquant notre méthode, il faut pouvoir dontoertes les équations de contraintes sur
'ensemble des modes de fonctionnement (cas navymaehs de défauts) et implanter alors les
différentes équations régissant les puissancesrsmettre sur le réseau. Méme si cette
méthode est envisageable dans le cas du réseau HD@boratoire LAPLACE (réseau
ayant 3 cceurs électriques seulement), il est faiippréhender que la complexité du réseau
va avoir un impact déplorable sur la simplicitdaenéthode employée.

Nous nous fixons donc comme objectif de réalisex gastion énergétique la plus simple
possible et, si possible, la plus génériqgue passilibus allons donc aborder une partie
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traitant d’'une approche générique basée égalemerd théorie des graphes pour déterminer
les transferts de puissance a effectuer au sei@sbau.

Jusqu’a maintenant, le formalisme nous a permiseire en équation les échanges au sein
du réseau mais nous n'avons pas utilisé les algnes de recherche de flot dans un graphe
disponibles dans ce domaine. Nous utiliserons aescalgorithmes apres en avoir présenté
les principes.

Cependant, méme si la théorie des graphes nousepelendéterminer les transferts de
puissance dans le contexte d’'une configuration denelle ne peut s’appliquer aisément pour
une gestion précise des reconfigurations. Il dscgfement difficile de déterminer I'état des
contacteurs ou le choix du mode de fonctionnemant ien actif a partir d’'un graphe. Un
systeme a base de regles sera utilisé pour réparcrgrobléme.

V.2 Meéthodes de management énergétigues proposees

La suite de ce chapitre est consacrée a I'étudadiffésents choix effectués pour gérer les
transferts de puissance au sein de notre réseas. Nons vu avant que le réseau se compose
de 3 cceurs électriques maillés a I'aide de 3 DCRNes allons donc donner au systeme les
moyens de s’auto configurer afin de répondre a moanent a I'ensemble des sollicitations.
On divise ainsi la suite en 3 patrties.

La premiere partie prolonge l'utilisation du fornsahe de graphe. Nous détaillons ici un
algorithme de recherche de flot maximal a co(t mali La description de l'algorithme de
Busacker & Gowen est donnée ainsi que son apmitatir le réseau maillé du LAPLACE.

La seconde partie présente les systemes expe#s bas le langage CLIPS. Ce systéeme a
base de regles permet de gérer les évenementsetdistu réseau avant d'y appliquer
I'algorithme de recherche de flots.

IV.2.1 Gestion des transferts de puissance par la théordes graphes
IV.2.1.1 Mise en équation du probleme

Nous reprenons ici les notations introduites auarapour réaliser notre outil de calcul des
flots de puissance. Il est ici question de modelise échanges énergétiques par des flots sur
les arcs d'un graphe. Les échanges énergétiquesspondent a des transferts de puissance.
Cette approche s’inscrit dans notre démarche visarglgorithme générique et applicable a
tout type de réseau maillé.

IV.2.1.1.a Présentation des problémes de flots

Les problémes de flots constituent une classe ddblgmes a part entiere liee a la
représentation sous forme de graphe. Les algorghsost particulierement adaptés a I'étude
des réseaux électriques [DAN91]. Il est couransst&ier une fonction de colt aux liens pour
simuler les échanges économiques. Dans notre oas, utilisons les fonctions de codt non
pas pour ces considérations économiques mais poudiegier I'utilisation d’un lien actif
plutdt qu’un autre.
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Suite a la définition des notations, nous allon#maen équation le probleme du flot maximal
dans un réseau de transport [GON95].

On considere le graphe G(X,A) (X étant 'ensemlde sommets et A 'ensemble des arcs) ou
chaque araOA est muni d'une capacitg >0 (cette capacitécreprésente dans notre cas
d’application la puissance maximale transmissilaleym lien actif, autrement dit 10 kW pour
nos équipements).

Si I'on considére nos 2 sommets particuliersx (la source) giC X (le puits) (aveezp) de
G, on peut construire un graph@(&A°% déduit de G en ajoutant un arc (p,s) dont les
extrémités sontp et s. On nomme cet arc l'arc de retour du flot et om dionne
conventionnellement le numéro 0. A partir de I& #&cs sont numérotés de 0 a M. En
considérant que :

- le sommet 1 est la source,

- le sommet 5 est le puits,
la figure IV.13 illustre les graphes construits:ici

figure IV.13 : graphes G et‘@onstruits pour résoudre les problémes de flots

On dit alors que le vectedit [61,¢2....00 ] est un flot des ap dans G si et seulement si les
lois de conservation aux nceuds sont vérifiées ensommets de G sauf sgtpou l'ona:

z¢a: Z¢a:¢0 (lV'8)

aldA"(s) alA (p)

L’'ensemble A(s) correspond a I'ensemble des arcs du graphertanss de la source et
'ensemble A(p) correspond a I'ensemble des arcs du graphdr@neémans le puits.

Selon ces notations, la val@correspond a la valeur du flot circulant de s a p.

Lorsque I'on munit chaque arc a d'une capagjteo, le probleme du flot maximal revient a
déterminer un flop' =[¢.¢1....6m ] dans G tel que la composanig soit maximale et
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vérifiant queb< ¢4 <cgpour tout arc sauf I'arc de retour. Ce problemencidie avec notre

besoin d’alimenter le maximum de charges lorsquaulasance de génération est disponible.
On recherche donggmaximal.

Les problemes de recherche de flot maximal dangraphe sont souvent résolus de fagon
simple par l'algorithme de Ford & Fulkerson datdat1956 dont le principe est de partir du
flot nul et de produire une séquence de flots retspé les contraintes sur les capacités et dont
la suite des valeurs deg est strictement croissante. La référence [LEUS8hng une
description détaillée et explicite de ce type ddaitpme (il ne s’agit pas du domaine
électrigue mais, une fois I'étape de modélisatiassge, les algorithmes sont présentés de
facon claire).

IV.2.1.1.b La recherche d’un flot maximal & cotminimal

La recherche du flot maximal dans un graphe pewhaes notre étude de déterminer des
transferts énergétiques dans le réseau mais neep@am de choisir de critéres permettant
d’avantager ou de pénaliser un transfert en fonation critére (disponibilité d’'une source
par exemple). A I'opposé, si I'on affecte un coéttcansport de I'énergie sur chaque arc, on
oriente les choix de la gestion énergétique dasens voulu par le concepteur du réseau.

Nous complétons alors la description mathématiquembleme pour pouvoir prendre en
compte les colts sur les arcs. On ajoute a la igéser de chaque arc ‘a’ du graphe G une
pondération Wqui introduit le colt de passage d’'une unité de fur un arc a. On note alors
le colt total associé a G par rapport a I'enserdbkepondérations W et I'ensemble des flux

o

Wig = ZWa Y (IV-9)
allA

Le probléme qui nous concerne alors va étre devéroun flot ¢ dans G vérifiant les
contrainte® < ¢4 <cgpour tout arc a de G, tel que le codt tetad soit minimal et tels que le
flot ¢gde p vers s défini dans le graphe d'écdrs@t maximal.

Il est possible de formuler ce probleme de facomv@dente sous la forme d’'un probléme
d’optimisation sous contraintes :

min Zwam,a
alA
Ld=0

OalOA, 520

DaldA,ca=¢4

o max

(IV-10)

Cette formulation reprend la matrice d’incidenceli nous a permis définir les équations
structurelles du réseau.
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IV.2.1.2 Description de I'algorithme choisi

Deux principes permettent de résoudre ce type aldgme [LACO3] :
- partir d’'un graphe ayant le flot désiré et chercharinimiser le codt ;
- construire une suite de flots croissants ayantwhao codt minimal ;

L’algorithme de Busacker & Gowen que nous alloréspnter et utiliser fait partie du second
groupe.

IV.2.1.2.a Présentation de l'algorithme

Parmi les algorithmes de recherche de flot maxianabit minimal, celui de Busacker &
Gowen présente 2 avantages : il est simple & progex et efficace dans la pratique. Au
niveau théorique, il existe des algorithmes plucafes mais ils sont plus difficiles a
implémenter [LACO3].

L’idée consiste a partir d’'un flopgde p vers s nul et d’'un codlt total K nul. On varslo
chercher a atteindre un flot maxim@leq défini ou non req=+x). On précise que chaque

flot trouvé par I'algorithme possede un codt minlimiae principe de I'algorithme est basé
selon la structure suivante :

Initialisation :
@ =0

K=0

Existe-t-il une chaine ude

PO s
cout minimaldesap ? Non

Oui

Calculer l’adgmentation 5
possible du flot ¢p ;
Po=@ot 55

Augmenter ies colits des
flots des arcs de 6,
K=K+ déu,

Non
Po = Preq

Oui

Fin

figure 1V.14 : algorithme de Busacker & Gowen

L’étape d’initialisation impose de partir avec uotfnul dans le graphe G. La grandeur K (le
co(t total) est également nulle. On recherche dbbhaineu de s vers p dont le colt est
minimal. Cette recherche est basée sur un algogititenrecherche de chemin a correction
d’étiguettes expliqué plus loin dans ce chapitieleShemin est trouvé, 'augmentation du
flot est calculée et ajoutée au flot actuel. Orligéaalors I'augmentation du flot dans le
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graphe G et le colt K est augmenté du colt dichdénep. L'algorithme s’arréte quand il
n’y a plus de chaine trouvée ou quand on atteiatvateur requise pour le flgbp.

La compréhension des algorithmes écrits étant sawlifficile, la figure V.15 montre un
exemple d'utilisation de l'algorithme. La puissarest ici donnée en kW pour simplifier la
lecture. Les grandeurs de type 0/20 donnée suhiénsa correspondentda / ¢, soit le flot
sur I'arc ‘a’ et la capacité de cet arc. Chaqued@spose d’un codt unitaire.

figure 1V.15 : illustration de la méthode de Busack Gowen

Il s’agit du graphe représentant notre réseau épittsenté dans les paragraphes précédents.
Les grandeurs données a coté des arcs correspangefibts et a la capacité maximale de
l'arc. Le but est de trouver le flot maximal allatg 1 (la source) a 5 (le puits).

Lors de l'initialisation, tous les flots sont nuls.I'étape 1, un chemin est trouvé : 1 — 2 — 5.
On réalise alors 'augmentation du flot d'une valégale a 12 (si 'on raméne ceci a notre
réseau électrique, il s'agit de 12 kW). Lors degpés 2 et 3, les chemins trouvés sont 1 — 4 —
5etl—-3-05. Alissue de ces étapes, les chemeim plus courts (n'utilisant qu'un seul
sommet entre la source et le puits) ont été trou@épendant, le flot n’est pas maximal
puisque I'on peut augmenter le flot sur I'arc 4.-C&ci est réalisé a I'étape 4. Finalement, la
derniére figure donne I'étape finale et présenfiotenaximal dans notre graphe.

Pour des détails sur la justification de I'algomign ainsi que sa complexité théorique, le
lecteur peut se reporter a [LACO03].

IV.2.1.2.b  Principes et subtilités de programtiaa
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Nous entrons maintenant plus dans les détails coace la programmation. Il s’agit
uniquement de présenter les subtilités de progrdimmatilisées. On note bien évidemment
gu'’il est possible de coder I'algorithme sous d'asitformes.

La premiére des subtilités concerne la représemntates liens actifs. Lors de la présentation

des graphes, nous avons précisé que les arcs alagoapacités maximales mais nous avons
également définit le flot comme une grandeur pesitOr, les liens actifs peuvent transférer

de la puissance de facon bidirectionnelle. Powugse ce probleme, nous avons ainsi doublé
le nombre d’arcs représentant les liens actifsi €ggrésenté sur la figure IV.16 :

figure 1V.16 : représentation des liens actifs ladtionnels dans les graphes

Le graphe dispose donc de 3 arcs supplémentaimesefiant de prendre en compte les
transferts de puissance bidirectionnels.

La seconde subtilité concerne la représentatiogrdphe. Nous avons vu qu'il était possible
et simple de représenter les graphes sous formeattéece d’incidence. Cependant, lors de la
programmation et lorsque l'algorithme est utilis@@des graphes de taille importante, ceci
peut prendre une place importante en mémoire. Roonédier a cela, dans le cas de graphes
peu denses (dont la matrice d’incidence comporgait@uip de 0), on utilise plus volontiers
une représentation sous forme de liste d’adjacercesfigure 1V.17 montre ce type de
représentation de notre nouveau graphe compodastés arcs.

Qrigines des arcs

P28

SEOCOPICOPO0

Eﬂrétmm o‘.e;sr anrcs

figure IV.17 : représentation d'un graphe sous ferde liste d’adjacence
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On dispose de 2 listes: le nombre de cases deelnigre est Nmmets € Nics pour la
deuxieme. Chaque case de la premiere liste donmorgre d’arcs partants du sommet
correspondant. Il existe donc un arc partant dsoremet et allant jusqu’au sommet dont le
numero est donné par la deuxieme liste.

Le troisiéme point constitue un élément plus imgict Il porte sur la méthode de recherche
du plus court chemin entgeetp. L'algorithme couramment utilisé est celui de Bijla et de
nombreuses références portent sur sa descriptian @ile son utilisation. Cependant, il ne
peut étre utilisé lorsque les graphes peuvent adedr colts négatifs. Or, dans le cas de
I'algorithme de Busacker & Gowen, le graphe d’écaritient des colts négatifs.

Dans notre programme, nous utilisons donc un algerithme de recherche de plus court
chemin nommé FIFO (First In — First Out) dont lenpipe est basé sur la construction d’'une
pile de sommets. A l'initialisation le sommeest placé dans la pile. Puis lors de I'itération,
un passage traite tous les sommets présents dpis, lbalaye leurs successeurs et place tous
les successeurs ayant un colt amélioré dans lalpaligorithme s’arréte quand la pile est
vide et le plus court chemin est donné ainsi que coit. La figure V.18 donne une
représentation du fonctionnement de cet algorithme.

( Placer s dans la pile Q >

Dépiler un sommet x de la pile Q

|
Empiler y dans la pile Q
Augmenter V,

Y a-t-il un Oui
successeur y de x qui
améliore [’étiquette
V.?

Non

Non

La pile Q est vide

figure 1V.18 : algorithme FIFO — First In, First Qu

Il est possible d’avoir plus d’informations dansA[LO3] pour I'algorithme ou dans [KER88]
pour le codage en langage C.

Finalement, grace a ce travail de représentatioresieau sous forme de graphe et notamment
I'étude des algorithmes utilisés pour la rechertlia flot maximal a un colt minimal, nous
disposons d’un outil informatique permettant d’entia structure du réseau mais également
les colts a appliquer sur chaque arc afin de déterrtes puissances a transférer sur chaque
DCPFC.
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IV.2.2 Gestion des reconfigurations par un systéme expert

La modélisation du réseau a l'aide d’'un graphe rowsivert un ensemble de possibilités
concernant la gestion de la puissance mais iloss/ér que son utilisation pour déterminer les
ordres d’ouverture ou de fermeture d’'un contactensi que les modes de fonctionnement
des liens actifs est limitée.

Les méthodes classiquement utilisées dans leswésia bords sont une formulation des
ordres d’ouverture et de fermeture des contaceudes équations logiques. Nous proposons
ici une autre méthode basée sur des régles, phasspment a partir de systémes experts.

En effet, afin d’éviter la mise en place d’équasidogiques complexes qu’il est nécessaire de
revoir lors de I'ajout d’éléments dans le réseactéique, nous décidons de définir des regles
d’ouverture et fermeture de ces contacteurs. fis@e définir ainsi notre systeme expert de
gestion des évenements discrets dont l'intéréé alé@né au début de cette partie.

Cette approche par les systemes experts a déguétiée dans [KARXX] pour la gestion des
réseaux électrigues dans les navires. La réalisatipérimentale de ce systeme expert valide
les apports de cette méthode de gestion détailigaravant en simulation.

IV.2.2.1 Présentation des systemes experts

Avant d’entrer dans le détail des systémes a basminaissances puis des systemes experts
tels que CLIPS, il est nécessaire de situer lesaiftes dans lesquels entrent ce genre d’étude.
On ne se situe plus vraiment dans le domaine die gectrique a proprement parler mais
dans celui plus vaste, en termes d’applicationsrmlles, de I'intelligence artificielle. Le but
est de proposer une gestion énergétique intelkgent réeseau de bord, selon des criteres
définis par des spécialistes du domaine aéronautiqu

IV.2.2.1.a Généralités sur les systemes a baseahnaissances

Les systemes a base de connaissances ont poue beprdduire des raisonnements proches
de ce gu’aurait fait un spécialiste du domaineag/dit dQ agir. Une définition donnée par I'un
des pionniers des systemes experts permet de sfapgrla vaste portée de cette discipline.
Il s’agit de : «a construction de programmes informatiques qudsianent a des taches qui
sont, pour l'instant, accomplies de facon plus Hfatsante par des étres humains car elles
demandent des processus mentaux de haut niveawjuels I'apprentissage perceptuel,
I'organisation de la mémoire et le raisonnementigtie » (Marvin Lee Minsky)

Pour mieux appréhender ce mode de raisonnemepguircommencer par détailler la figure
suivante schématisant le fonctionnement d’'un syst&inase de connaissance :
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Moteur d'inférence’

Nouveaux faits

Faits ,
initiaux |- aits
Regles
damame EEQIEH

Nouvelles régles

d’inférence

figure IV.19 : principes de fonctionnement d'untyge a base de connaissances

Dans ce schéma, le probléme est posé sous forrfatsle il s’agit d'un systéme a base de
connaissances fonctionnant en chainage avantdieade arriere est lui basé sur les résultats
et tentent de remonter aux faits). Ces faits peugere de toutes sortes (nombres, booléen,
phrase, etc.). On confronte alors ces faits a w@®®e lole connaissances qui a été entrée au
préalable par I'expert en charge du systéme. Agitsale moteur d’inférence qui décide
d’appliquer une regle en fonction des faits et'delte dans lequel ils ont été introduits. Nous
reviendrons plus en détail sur le moteur d’inféeede CLIPS qui constitue notre systeme
expert. Une fois les regles activées, le systemeoie une conclusion dont la nature peut étre
comparable a un fait. Sur la base de ces nouvestisxcféeés, il est alors possible d’enchainer
les passages dans le moteur d’inférence.

Ce descriptif assez sommaire donne un bon poidégart pour saisir le fonctionnement d’'un
systeme expert et plus généralement d’un systédmaseide connaissances.

IV.2.2.1.b Présentation de CLIPS

Parmi les langages servant a définir des systemgsrts, nous avons choisi d’utiliser le
langage CLIPS (pour C Language Integrated Producttystem) [LEH98] dont les
principales caractéristiques sont :
- Représentation de la connaissance sous forme desrétpis pouvant également
utiliser une représentation de type objet et degleseé procédurales (de type
« Si...alors...» par exemple) ;
- La portabilité : le code est écrit en C et doncémient interfacable avec d’autres
langages et compilable sur une large gamme de mexchi
- La possibilité d’ajouter des fonctionnalités gracea base en C ;
- Les éditeurs intégrés permettant notamment laigétibn des regles avant de les
coderen C;
- Une documentation compléte ;
- Le prix : le langage est maintenu dans le domairiq;

Pour ces diverses raisons, notamment la portalpkiénettant de conserver les codes de
gestion d’'un environnement a l'autre (de Saber pesisimulations a dSpace pour les essais
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expérimentaux), nous avons choisi CLIPS pour éarore systéme expert de gestion des
évenements discrets (contacteurs et modes dedanetnent des DCPFC).

Le moteur d’'inférence de CLIPS est basé sur I'déigore RETE [DOQO95]. Il s’agit d’'un
algorithme réputé pour sa puissance notammentulregt utilisé avec un grand nombre de
regles. Pour le lecteur plus averti sur ce domdmeanoteur d’inférence de CLIPS est un
moteur d'ordre 1 en chainage avant, c'est-a-difi ppend en compte des variables mais
aussi des états ou des quantificateurs permetanteprésenter les informations méme
incertaines et, également, que les regles sontnidutes a partir des faits.

Avant le démarrage du moteur d’inférence, les faitst ajoutés a un agenda qui regroupe
'ensemble des regles qui peuvent étre déclencli@descune de ces regles peut étre classée
selon un critére de priorité défini par le conceptfle paramétre « salience »). Cependant,
lorsqu’il y a conflit entre plusieurs régles de n&priorité, il est nécessaire d’avoir une
méthode de choix pour pouvoir déterminer la reghetéver en priorité. Dans CLIPS, il existe

7 stratégies différentes de résolution des conflits

La stratégie que nous utilisons est la stratéddepth » (profondeur d’abord en francais). Il
s’agit de la stratégie par défaut dans laquellesglee plusieurs régles sont déclenchables
(c’est a dire que les faits qui les activent somispnts), la stratégie consiste a prendre la
derniere régle ajoutée a I'agenda.

Cela permet de connaitre par avance le comportetiiesysteme expert dans un cas que I'on
peut qualifier de « difficile ».

IV.2.2.2 Reégles de gestion et programmation en CLIPS
IV.2.2.2.a Définition des besoins

Le paragraphe concernant la modélisation du réseagiforme de graphe a mis en lumiére un
défaut inhérent a ce type de modélisation : il ésficile de prendre en compte les
reconfigurations du réseau ainsi que les modesodetibnnement des équipements. Nous
considérons donc les variables suivantes :

- Les contacteurs utilisés pour relier les gémémat aux coeurs (nous faisons
I’hypothése gu'il y a une source unique par cceur) ;

- Les modes de fonctionnement des DCPFC : un DOBRR(E étre en mode transfert
de puissance contrélé (mode P), en régulationrdgde (mode V) ou bien éteint (OFF) ;

L’idée consiste alors a déterminer les modes detimmement des DCPFC en fonction des

états des générateurs (on considere un générapaudu » lorsque son contacteur est ouvert).
Les contacteurs associés aux générateurs sontetoantrées et les modes de fonctionnement
des liens actifs sont les sorties. Le but est @sssirer a tout instant que les charges
connectées sur tous les cceurs sont alimentées.

Avant de valider le fonctionnement du réseau maitiéus traiterons un cas simple dans
lequel les barres de distribution sont liées eealiiess par des contacteurs. Nous détaillerons ce

fonctionnement simple pour aider a la compréhendesmécanismes propres aux systemes
experts.

IV.2.2.2.b Liste des ensembles de régles
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Pour pouvoir tester notre systéme, nous avons idéfiansembles de regles qui ont été
implantées. L’approche a été trés progressivedainalider les principes de gestion.

Les 3 ensembles de regles sont les suivants :

- Ensemble n°l: on considére un réseau électrigaassique », c'est-a-dire sans
DCPFC. Par contre, chaque cceur électrique peutdiéepar un contacteur assurant
des possibilités de reconfiguration pour le réseatbut est alors d’alimenter un coeur
ayant perdu sa source par un autre (qui possédeuteusa source) a travers un
contacteur ;

- Ensemble n°2 : les contacteurs du réseau précédaentemplacés par des DCPFC. Il
faut cette fois-ci donner les bons modes de fonogments aux DCPFC. Comme le
superviseur ne dispose pas d’outil pour définirtramsferts de puissance, un cceur
peut étre considéré en surcharge et un transfgriidsance fixe est alors effectué.

- Ensemble n°3 : on considére notre réseau dansllkegueférences de puissance sont
définies par un outil extérieur au systeme exgefaut donc déterminer le mode de
fonctionnement correct des DCPFC ;

Les regles définies sont similaires a celle dédiaig une barre alimentée par un générateur :

(defrule etat_barre_alimentee_generateur
(declare (salience 1000) )
?fact <- (barre (numero ?x) (etat non-alimentee) )
(GLC (barre ?x) (etat 1) ) Algo(IV-1)
=>
(modify ?fact (etat alimentee) (secours non) )

(G Si
en 1 I
HVDC 1 n’est pas alimentée

GLC 1 est ferme
\GLC1

Alors:
" HVDC 1 est alimentée

figure IV.20 : illustration de la regle définissambe barre alimentée par un générateur

La premiere ligne définie le nom de la regle.

La seconde ligne donne la priorité de cette regtergpport aux autres. Ici, nous avons choisi
une forte priorité car le but est d’alimenter larbapar son générateur lorsque celui-ci est
disponible ce qui est le cas ici puisque le coetacGLC est fermé (il s’agit du contacteur

reliant le générateur a la barre de distributidbenerator Line Contactor).

Les deux lignes suivantes décrivent les faits guident cette régle déclenchable. Ici, fe 1
fait concerne une barre dont I'état serait non efitée et le " fait concerne le GLC associé a
cette barre qui serait fermé (ceci correspond & #ta Pour pouvoir trouver le GLC
correspondant a la barre, la variable ?x est éélieci permet de ne pas choisir un autre
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GLC. Enfin, le terme ?fact devant & fait permet de mettre celui-ci en mémoire afinlele
modifier lorsque la régle sera déclenchée.

La fleche => permet de séparer les faits des action

La derniére ligne représente donc I'action a exacuti, on modifie une des caractéristiques
du fait en mémoire (celui portant sur la barre),change I'état de la barre (en la passant en
barre alimentée) et en précisant que, méme sirle leat alimentée, elle n’est pas en mode
secours.

L'un des avantages lors de l'utilisation de CLIESide dans I'ensemble des composants que
I'on peut trouver pour ce langage. Parmi eux seved'interpréteur. Il s’agit d’'une interface
permettant d’écrire son jeu de régles et d'appliges faits. La figure 1V.21 montre les
possibilités de cet interpréteur.

o amen i

Pl Dt Bffer Evecubon roese  Window el

Dl | =] S

IBCPFC {id genil] (defwst
IBCPIC {10 genll] (defa
IBCPFC (10 genld) (def
IBCPFC (1d genld] [defeut

cococo g I.:
-]
@

£ ) K1 2 ls »

figure IV.21 : fenétre de l'interpréteur CLIPS

On retrouve notamment une fenétre permettant lgranomation, une fenétre listant les faits,
une pour les régles et I'agenda qui a été évoge@demment.

Finalement, apres ce rapide tour d’horizon suahghge CLIPS, nous allons décrire les outils
d’étude qui vont nous permettre de tester un mededonnement non utilisé jusque la dans
les réseaux de bord aéronautiques.

IV.2.2.3 Simulations de validation

L’ensemble des simulations effectuées dans ce aplag est réalisé a I'aide de l'interpréteur
CLIPS. Pour cela, les ensembles de régles sontisoanun ou deux réseaux de tests
permettant de valider le comportement avant deefdes essais en simulations et
expérimentaux.

IV.2.2.3.a Ensemble de régles n°1 : gestion destacteurs uniquement
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Nous décidons ici de réaliser une gestion d’'unaésdépourvu de lien actif et composé
uniquement de contacteurs. Cette application simples permet de mettre en évidence le
c6té didactique et ainsi de découvrir ce mode dgrammation.

Le réseau pris en compte est dessiné sur la figl2e.

@ @ Gen 3 Gen 4

GLC1 GLC2 XGLC3 GLC4

HVDC 1 HVDC 2 HVDC 3 HVDC 4

LC1 LC4 LC6

LC2

LC5

LC3

figure 1V.22 : réseau de test pour le jeu de ragle

On y distingue 2 types de contacteurs :
- les contacteurs associés aux générateurs éledrijfe® GLCs — Generator Line
Contactor) ;
- les contacteurs de reconfiguration du réseau (@s-tLine Contactor).

En langage CLIPS, la définition des éléments eshéde de la fagon suivante :
:;» Définition du type d'élément GLC
(deftemplate GLC

(slot id (default-dynamic (gensym*) ) )

(slot barre)

(slot etat)

)

;»» Définition du type d'élément LC
(deftemplate L
(slot id (default-dynamic (gensym*) ) )
(slot barre)
(slot destination)
(slot etat (default 0) )
(slot numero)

|
|
|
|
|
|
|
|
Algo(lVv-2) !
|
|
|
|
|
|
|
|
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I ;;; Définition du type d'élément barre

I' (deftemplate barre

: (slot numero)

I (slot etat (default non-alimentee) )
I (slot secours (default non) )

On choisit ici de créer trois types d’éléments:8&sments « barre », les éléments « GLC » et
les éléments « LC ». Chacun dispose de ses castigiées propres ainsi que d’'un numeéro
d’identification donné automatiquement (la commardgnsym »).

A partir de 1a, on crée les régles associées &smau. L'objectif étant d’ouvrir ou de fermer
les LCs adéquats en fonction de I'état des GLCasmwéons 4 régles dont voici un résumeé
littéral :
: Régle n°1 : Si une barre n’est pas alimentée etspueGLC associé est ferme,
, alors la barre associée est alimentée.

I

1 Régle n°2 : Si un GLC est ouvert, alors la barrsa$ée est perdue.

I

: Regle n°3: Si une barre en mode secours voit do@ & fermer, alors le LC
, s‘ouvre et la barre est alimentée mais n’est plusecours.

I
1 Régle n°4: Si une barre A n’est pas alimentée &l gxiste une barre B
I alimentée et un LC entre A et B, alors on fermeCe

|
|
|
|
|
Algo(IV-3) |
|
|
|
|
|

(defrule etat_barre_alimentee_generateur
(declare (salience 1000) )
?fact <- (barre (numero ?x) (etat non-alimentee) )
(GLC (barre ?x) (etat 1) )
=>
(modify ?fact (etat alimentee) (secours non) )

)

(defrule perte_barre
?fact <- (barre (numero ?x) (etat alimentee) (s@sonon) )
(GLC (barre ?x) (etat 0) )
=>
(modify ?fact (etat non-alimentee) )

)

(defrule reprise_par_generateur
?factl <- (barre (numero ?x) (etat alimentee) @& oui) )
(GLC (barre ?x) (etat 1) )
?fact2 <- (LC (barre ?y) (destination ?x) (etat(humero ?u) )
?fact3 <- (LC (barre ?x) (destination ?y) (humého) )

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Algo(IV-4) :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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(modify ?fact2 (etat 0) )
(modify ?fact3 (etat 0) )
(modify ?factl (secours non) )

I
I
I
I
I
I
I
(defrule etat_barre_secourue I
?factl <- (barre (numero ?x) (etat non-alimentge) I
(barre (numero ?y) (etat alimentee) ) !

(GLC (barre ?x) (etat 0) ) :
?fact2 <- (LC (barre ?y) (destination ?x) (numéto) ) I
?fact3 <- (LC (barre ?x) (destination ?yjufmero ?v) ) I

=> I
(modify ?fact2 (etat 1) ) !
(modify ?fact3 (etat 1) ) :
(modify ?factl (etat alimentee) (secours oui) ) :

|

Comme on peut le voir, la programmation se révkdeecet simple a comprendre car proche
de la formulation des regles. A partir de ¢a, nallens suivre pas a pas le mode de
fonctionnement du systeme expert. Tout d’abord;harge les regles présentées juste avant :

CLIPS> (clear)

CLIPS> (load gestion_contacteur_these.CLP)
Defining deftemplate: GLC

Defining deftemplate: LC

Defining deftemplate: barre

Defining defrule: perte_barre +j+j

Defining defrule: etat_barre_alimentee_generatgtir +
Defining defrule: reprise_par_generateur +j+j+]
Defining defrule: etat_barre_secourue =j+j+j+j
TRUE

On a ici défini 3 modéles d’éléments (les templatekes GLC, les LC et les barres de
distribution. On retrouve juste aprés les 4 reglastes. La définition des modéles est validée
par l'indication TRUE. La commande (reset) suivaséet a initialiser les faits par un fait

numeroté 0 : le fait initial.

CLIPS> (reset)
==>f-0 (initial-fact)

A partir de ce moment, il est possible de défirotra réseau a partir des modeles défini
auparavant. On commence par créer 4 barres didtiin :
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CLIPS> (assert (barre (numero 1) ))

==>f-1 (barre (numero 1) (etat non-aliment@ecours non))
<Fact-1>

CLIPS> (assert (barre (numero 2) ) )

==>1{-2 (barre (humero 2) (etat non-aliment@eours non))
<Fact-2>

CLIPS> (assert (barre (numero 3) ) )

==>f-3  (barre (numero 3) (etat non-aliment@ecours non))
<Fact-3>

CLIPS> (assert (barre (numero 4) ) )

==>f-4 (barre (hnumero 4) (etat non-aliment@eours non))
<Fact-4>

[woer ] [z | [wees | [ecs

Les indications <Fact-X> donne les différents fajsutés dans la base de faits. Ici, les 4
premiers faits correspondent donc aux barres deikbdison. On crée alors les faits
représentants les GLC et donc les générateurs :

CLIPS> (assert (GLC (barre 1) ) )

==>f-5 (GLC (barre 1) (etat 1))

==> Activation 1000 etat barre_alimentee_generaftel,f-5

<Fact-5>

CLIPS> (assert (GLC (barre 2) (etat 0) ) )

==>f-6 (GLC (barre 2) (etat 0)) @P
<Fact-6> [ WD:C" [ Hvi::ﬂ\ [ WD:M\ [ Wf[:‘m\
CLIPS> (assert (GLC (barre 3)))

==>f-7 (GLC (barre 3) (etat 1))

==> Activation 1000 etat barre_alimentee generafe3,f-7

<Fact-7>

CLIPS> (assert (GLC (barre 4) (etat 0) ) )

==>1f-8 (GLC (barre 4) (etat 0))

<Fact-8>

En plus de l'ajout de 4 faits supplémentaires densbase de faits, on observe que
'association de 2 faits (le 1 et le 5) active uegle de priorité 1000. Cette regle va étre ajouté
dans l'agenda des regles déclenchables. A cettee ébm dispose donc de 2 régles
déclenchables. On continue alors la descriptionédeau sous forme de faits en créant les
LC:

CLIPS> (assert (LC (barrel 1) (barre2 2) (numero 1) ))
==>f-9 (LC (barrel 1) (barre2 2) (etat 0) (renm1))

<Fact-9> = @ @

CLIPS> (assert (LC (barrel 1) (barre2 3) (numero 2) ) ) a
==>f-10 (LC (barrel 1) (barre2 3) (etat 0) (rerm2)) Cpeer) [pee ), Fpeer] Coeee )
<Fact-10> -

CLIPS> (assert (LC (barrel 1) (barre2 4) (numero 3) ) )

==>f-11 (LC (barrel 1) (barre2 4) (etat 0) (rerm3))
<Fact-11>
CLIPS> (assert (LC (barrel 2) (barre2 3) (numero 4) ) )
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==>1f-12 (LC (barrel 2) (barre2 3) (etat 0) (rarm4))
<Fact-12>

CLIPS> (assert (LC (barrel 2) (barre2 4) (numero 5) ) )
==>f-13 (LC (barrel 2) (barre2 4) (etat 0) (rerm5))
<Fact-13>

CLIPS> (assert (LC (barrel 3) (barre2 4) (numero 6) ) )
==>1f-14 (LC (barrel 3) (barre2 4) (etat 0) (rerm6))
<Fact-14>

A ce stade, la base de faits contient 14 faitsagiehda 2 régles déclenchables de priorité
1000. On peut donc lancer le systeme expert aveorfamande (run). Pour des raisons de
lisibilité, on déclenche une régle a la fois ascdmmande (run 1) :

CLIPS>(run 1) ) =
FIRE 1 etat_barre_alimentee_generateur: f-3,f-7
”“"EJ“’CL}TL'J“‘ |

<==1-3 (barre (humero 3) (etat non-aliment@ecours non)) !
==>f-15 (barre (numero 3) (etat alimentee) ¢ses non))
==> Activation 0  etat_barre_secourue: f-4,ff&5f-14

L’indication FIRE montre qu’une regle est déclerehéi c’est la derniére regle déclenchable

qui est déclenchée (ceci dépend des priorités kt skeatégie utilisée). On note que le fait n°3

est modifié (la barre devient alimentée). Le f&R disparait donc de la base de faits et le fait
n°15 est ajouté, ce qui rend une autre régle délaiie. Cependant cette régle ne dispose
gue d’une priorité 0. C’est pour cela que dansrtxipaine étape, elle n’est pas déclenchée
mais c’est la premiere regle qui l'est :

CLIPS> (run 1)

FIRE 1 etat_barre_alimentee_generateur: f-1,f-5 @P GF 6?
<==f1 (barre (numero 1) (etat non-aliment@exours non)) = [ I [
==>f-16 (barre (numero 1) (etat alimentee) ¢ses non)) tJ e
==> Activation 0  etat_barre_secourue: f-4,fi35f-11

==> Activation 0  etat_barre_secourue: f-2,ff45f-9

Le fonctionnement est similaire a I'étape précédgntisque les actions sont semblables. On
déclenche donc une nouvelle regle :

CLIPS>(run 1)
FIRE 1 etat_barre_secourue: f-2,f-16,f-6,f-9

<==f-9 (LC (barrel 1) (barre2 2) (etat 0) (renm1)) S @P

==>1{-17 (LC (barrel 1) (barre2 2) (etat 1) (rerm1)) ? e GF o
==> Activation 0  etat_barre_secourue: f-2,ft45f-17 L b )
<==f-2 (barre (numero 2) (etat non-aliment@ecours non)) L J
<== Activation 0  etat_barre_secourue: f-2,ff4gf-17

==>{-18 (barre (numero 2) (etat alimentee) ¢ses oui))
==> Activation 0  etat_barre_secourue: f-4,ff8f-13
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Cette fois-ci, la derniére regle de priorité 0 @iawté rentré dans l'agenda des régles
déclenchables est déclenchée. On y voit alors taifivations que cela a sur la base de faits
et sur 'agenda des régles déclenchables. On pdmseau dernier déclenchement :

CLIPS> (run 1)

FIRE 1 etat barre_secourue: f-4,f-18,f-8,f-13
<==1f-13 (LC (barrel 2) (barre2 4) (etat 0) (rerm5))
==>f-19 (LC (barrel 2) (barre2 4) (etat 1) (rerm5)) 6? GF
==> Activation 0 etat_barre_secourue: f-4,ff¥Bf-19
<==1f-4 (barre (numero 4) (etat non-aliment@ecours non)) t—'

<== Activation 0  etat_barre_secourue: f-4,ff88f-19
<== Activation 0  etat_barre_secourue: f-4,ff45f-11
<== Activation 0  etat_barre_secourue: f-4,ff&5f-14
==>f-20 (barre (numero 4) (etat alimentee) ¢ses oui))

Les 4 barres sont maintenant alimentées et il lua de regles déclenchables dans I'agenda.
On observe dailleurs leur retrait de I'agenda [fiadication <==. Le systéme a donc fini et
laisse le réseau dans une situation stable.

La stratégie d’activation des régles a un impaxttdor le comportement du systéme. En effet,
c’est elle qui a permis de choisir quelles barregtéaalimentée en premier. Si 'on change
cette stratégie, on obtient les résultats suivants

} GLC1 !GLCZ } GLC3 !GLC4 } GLC1 !GLCZ i GLC3 !GLC4

HVDC 1 HVDC 2 HVDC 3 HVDC 4 HVDC 1 HVDC 2 HVDC 3 HVDC 4
LC1 LC4 LCSA_‘ LC1 LC4 LCG
Lc2 LCc2
LCs LCs
Lc3 Lc3
figure 1V.23 : modification de la stratégie d’aciion figure 1V.24 : modification de la stratégie
des regles : stratégie en « largeur d’abord » d’activation des régles : stratégie « aléatoire »»

On en retire principalement que, dans tous les leas4 barres sont alimentées grace au
systeme expert. Cependant, dans une utilisaticng#nérale, il faudra décider si le choix du
générateur sain est important ou non. Malgré aedais avons montré une utilisation du

systeme expert qui pourrait fonctionner de facoficafe pour la gestion d'un réseau

électrigue reconfigurable par des contacteurs.

Ce premier exemple introductif montre la simplicitéatilisation de ce mode de gestion pour
I'utilisateur. En effet, il suffit de mettre lesgies de fonctionnement génériques au clair pour
pouvoir gérer le réseau.

IV.2.2.3.b Ensemble de regles n°2 : gestion didiseau contenant des DCPFC
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Ce deuxiéme cas se rapproche du fonctionnementéedpméréseau considéré est maintenant
constitué de DCPFC reliant les differentes bareglidtribution. On introduit également la
possibilité d’avoir un générateur en surcharge.regtes prises en compte dans ce cas sont :

Reégle n°1 : Si un GLC est fermé, alors la barrenag= est alimentée.
Régle n°2 : Si un GLC est ouvert, alors la barrsa$ee est perdue.

Régle n°3 : Si une barre voit son GLC se refermtats le DCPFC passe en
mode OFF et la barre est alimentée mais n’est plusecours.

alimentée et un DCPFC libre entre A et B, alors@PFC passe en mode
régulation de tension (coté A).

Régle n°5 : Si une barre A est alimentée, que sogmteur est en surcharge et
gu’il existe une barre B alimentée, non surchargéen DCPFC libre entre A
et B, alors ce DCPFC passe en mode transfert despaoce contrélé avec une
valeur fixe.

_—eem mm mm Em mm Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em EEm Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em mm mm mm ]

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
1 Régle n°4: Si une barre A n'est pas alimentée,l ggriste une barre B Algo(IV-5) |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |

L’ensemble de ces regles est appliqué a un réseablable a notre banc d’essai

expérimental. On décide de partir de la configoratu réseau donné par la figure 1V.25 dans
laquelle le générateur 1 est en surcharge, le gtm#r2 fonctionne normalement et le

générateur 3 est déconnecté.

@ Surcharge @ @ @

Transfert de
puissance
controlé

DCPFC HVDC 2 HVDC 1 DCPFC HVDC 2

HVDC 3

figure IV.25 : état de départ de la gestion des BPCP  figure 1V.26 : état final de la gestion des DCPRE s
sur un réseau a 3 DCPFC un réseau a 3 DCPFC

Régulation
dela
tension

04d0d

04d0d
04d40ad
04d40d

Dans ce cadre, les résultats sont représentésiguapment sur la figure IV.26 et mettent en
évidence un fonctionnement correct du systeme expereffet, le systéme expert a décidé de
mettre le DCPFC situé entre les barres 1 et 2 esterde transfert de puissance pour palier a
la surcharge du générateur 1. De plus, le DCPFEEatre les barres 2 et 3 passe en mode
régulation de tension pour réguler la barre 3.i5né dernier DCPFC (entre les barres 1 et 3)
reste éteint. Ceci montre le bon fonctionnemendydteéme sur ce cas simple.

Cependant, nous décidons de mettre en lumiereelasgenérique du systéme expert en

conservant les régles de gestion mais en les apiiga un réseau différent décrit par la
figure IV.27. Cette fois-ci, on dispose de 6 géteirss alimentant 6 barres de distribution. Six
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DCPFCs sont également utilisés pour relier les elsariParmi les générateurs, deux
fonctionnent correctement (le 1 et le 2), deux semtsurcharges (3 et 6) et deux sont
déconnectés (4 et 5).

HvVDC 1 DCPFC HvVDC 2
HVDC 1 DCPFC HVDC 2

Surcharge
Régulation &
de la

tension
HVDC 3 HVDC 4 HVDC 3 —| HVDC 4 I

Transfert de
puissance
controlé

04dod

04d0a

04dod
04doa

04doa

Surcharge N

Régulation
9
3 dela
) tension
hl
(@]

4 Transfert de
puissance

controlé
| HVDC 5 I
HVDC 5 HVDC 6

figure V.27 : état de départ de la gestion des BCP  figure V.28 : état final de la gestion des DCPRE s
sur un réseau a 7 DCPFC un réseau a 7 DCPFC

04dod
J4d2d
24dod

& 04dod

La figure 1V.28 montre les résultats obtenus qoa peut résumer ainsi :

- le DCPFC situé entre les barres 1 et 5 régulenksida de la barre 5 ;

- le DCPFC situé entre les barres 2 et 6 régulenlsida de la barre 6 ;

- le DCPFC situé entre les barres 4 et 6 est enférdmde puissance pour éviter la
surcharge de 6 ;

- le DCPFC situé entre les barres 3 et 6 est enférdmde puissance pour éviter la
surcharge de 3 ;

- les autres DCPFC sont éteints.

On montre ainsi la robustesse des régles sur umpmgeplus complexe. Il est également

intéressant de noter que l'on dispose d'une premi@ethode de gestion du réseau

relativement facile & mettre en place. A partirladel’ensemble du réseau peut étre géré.
Cependant, on n’exploite que tres peu les podsibildes liens actifs de type DCPFC

puisqu’on ne fournit pas de références de puissaadaptées au besoin. Nous allons donc
proposer une solution intégrant un systéme expeunealgorithme a base de théorie des
graphes.

IV.2.2.3.c Ensemble de régles n°3 : applicat@motre réseau

A ce stade, le but est d'implanter le systeme dxpé&cessaire pour pouvoir fonctionner en
adéquation avec I'outil qui nous permettra de défas consignes de puissance des transferts.
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La répartition des rdles concernant la gestiomg&igjue est symbolisée par la figure IV.29 :

Etat des générateurs Systéme Mode de fonctionnement des DCPFC
exper t
Puissances des charges CLIPS

Algorithme

Références de puissance des DCPFC

figure IV.29 : répartition des rdles de I'algoritrade recherche de flots et du systéme expert

Les deux algorithmes sont ainsi utilisés de fac@ranchique, I'algorithme de flot ayant
besoin de disposer de I'état des DCPFC et des a@ués pour pouvoir déterminer les
références de puissance. Cette partie est validpérimentalement dans le paragraphe
suivant.

IV.2.3 [Essais expérimentaux

Afin de valider la gestion énergétique dans notrseau maillé, nous considérons deux
scénarii. Le premier consiste a réaliser un impactharge sur chaque barre de distribution
HVDC alors que le second traite de la perte d’'unégdteur. Afin de conserver une marge
d’erreur suffisante, la tension utilisée est 27@rVlieu et place de 540 V. Ceci nous permet
tout de méme de valider le fonctionnement puisgsealgorithmes ainsi que la modélisation
sont faits en puissance donc indépendamment @éad#on utilisée.

IV.2.3.1 Scénario 1 : impacts de charge

La figure V.30 donne I'enchainement des étapessass pour I'étude de ce scénario.

Coté Gauche Coté Droit

—)

Jj‘[i

DCPFC 1

HVDC G

‘Fonctionnement automatique '

Charge Charge '\IL:
G D ‘ Connexion de la charge G '
LTy

DCPFC 3

Connexion de la charge A

DCPFC 2 lf

Charge
A
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Chapitre IV

figure IV.30 : scénario 1 — impacts de charge ssrtharres HYDC

Comme notre banc d’essai ne dispose pas de traiceso de tensions, nous régulons la
tension de la barre HVDC A a l'aide du DCPFC 3.f@wetionnement correspond a I'ordre de
fonctionnement envoyé par le programme de gestimrgétigue. Les figures suivantes
montrent le résultat de cet essai :

5000

4500

4000

3500

3000~ ="

2500

2000

1500

Tension des différents bus (V)

1000

Puissances consommées par les charges (W)
Puissances fournies par les générateurs (W)

8
Temps (s) | Essai expérimental |

e B W S R
v alz e ilsis 10 12 14 16
Temps (s) *° |

7figure7IV.31 : tensions des barres fi&ure V.32 : puissances absorbées parﬁgure V.33 : puissances fournies par
HVDC les charges les générateurs gauche et droit

Sur les tensions de bus, il est notable que Katilon de sources non régulées ne permet pas
de maintenir la tension a 270 V. Par contre, le BCRonctionnant en mode « régulation de

tension » rempli pleinement son réle puisque l'ictpde charge est totalement transparent sur
la tension.

On observe également sur les puissances consonemnéates fournies par les générateurs le
réle crucial du générateur droit puisque c’esgluifourni la puissance a la barre HVDC A.

Sur cet essai, nous retenons principalement qugofithme du systéme expert permet de

placer le réseau dans une situation stable et.ddmes allons maintenant simuler une perte
de générateur pour observer le comportement daragst

IV.2.3.2 Scénario 2 : perte d’'un générateur

On étudie cette fois le scénario de la figure 1\.34
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Coté Gauche Coté Droit

_[_|_|7 DCPFC 1
HVDC G

Charge
G

Fonctionnement automatique '

———

T

Perte du générateur G '

T

Reconnexion du générateur G'

DCPFC 2 lf
DCPFC 3

Charge
A

figure 1V.34 : scénario 2 — perte du générateur Gael

Ce scénario est beaucoup plus contraignant paysteéme de gestion énergétique puisque le
systeme doit réagir de facon a ne pas perdre fotesur la barre de distribution HVDC G.
Les résultats sont donnés sur les figures suivantes

L T i e S

! g g
350 — — - — — — - — — == - -
s T g
e e e S g E
8w - 7 £ H
% 200~ — — — Jr - - - § §
g 2 8
E 150————%—77 E E
g 00 — — — + - — — S <
~ | @ 0
50 — — — 4+ — — — g g
| 2 ]
0 L & I &

0 2 0 2 4 6 - g

fenel) {Essai expérimental | femasc) {&s | Temps (s)
figure IV.35 : tensions des barres  figure 1V.36 : puissances absorbées par figure IV.37 : puissances fournies par
HVDC les charges les générateurs gauche et droit

Le comportement du réseau est sain puisque les tieasions sont maintenues autour de
270V méme lorsque le générateur gauche a été décEnrOn observe également que la
puissance consommeées par les charges est constaste part I'impact de charge a 3ur la

charge placée a gauche qui est une charge résittigei voit donc sa puissance diminuer
lorsque la tension a ses bornes diminue.
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I\VV.3 Conclusion sur la gestion énergétiqgue

Dans ce chapitre, nous avons voulu mettre en atlic le concept de réseau maillé. Cette
mise en ceuvre a été réalisée grace a la construdti;m banc d’essai dédié dont la
conception est présentée au début du chapitre.atiestion particuliére a été portée sur les
moyens de gestions a utiliser pour valider le fmmetement. L’architecture dSpace utilisée a
permis des temps de réponses rapides ainsi quulati®ité nécessaire pour les futures
applications du banc d’essai.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous avonpogé une modélisation adaptée a la
gestion énergétique basée sur la théorie des gra@lee outil donne ainsi toutes les équations
structurelles du réseau de fagon générique et peatimevisager une gestion d’énergie dans
un réseau maillé ou non.

Ainsi, I'étape suivante a consisté a mettre enelat algorithme simple de recherche de flot
maximal a co(t minimal dans un réseau électriqeej afin de définir les références de
puissances a faire transiter par les liens adifalgré cela, cette approche ne nous a pas
entierement satisfaite dans la mesure ou on pé#igildment gérer les grandeurs « discrétes »
(contacteurs, modes de fonctionnement des équigsheehaide de la théorie des graphes.

Pour réaliser ce type de gestion tout en consewamapproche la plus générique possible, la
derniere partie du chapitre traite d’'un systemeselde connaissance dans lequel des régles
de fonctionnement génériques permettent de géréséau. La validation de cette approche a
été réalisée en simulation a l'aide du langage SldRant d’étre validé sur le banc d’essai
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Chapitre V

Extrapolation des concepts sur les réseauX
existants

Ce chapitre traite de l'intégration des divers @pis présentés précédemment dans un réseau
embarqué. A cette fin, nous nous basons sur lgauxraactuels menés chez les avionneurs
concernant les réseaux HVDC. Ceux-ci proposentffen @e plus en plus d’architectures de
réseaux bases, totalement ou en partie, sur uttddison a courant continu.

Pour réaliser cette distribution, la génératiorfaea travers une machine alternative — un
VFG - fournissant une tension alternative triphaaé&équence variable associée a un
redresseur, le plus souvent passif, permettantdfdlon de la tension de bus continu. Pour
pouvoir connecter nos liens actifs — DCPFC et MAPFQiwous avons besoin de deux
ensembles de génération continue (on parle égatedeenanaux de génération) alimentant
deux barres de distribution HVDC sur lesquelleg sonnectés les liens actifs.

La premiére partie du chapitre correspond a I'élidae architecture de distribution maillée
dans un réseau. L'idée de cette partie est de elédes équipements pouvant permettre la
réalisation de ce réseau tout en respectant lesagutes de conception les plus fortes en
aéronautique. Une fois la mise en place de I'aechire effectuée, une comparaison critique
est donnée par rapport a une architecture HVDGassiue » (distribution arborescente).
Pour réaliser cette étude, nous utilisons le @itk masse ainsi que les gains fonctionnels
possibles grace a l'utilisation du maillage ou deans liens actifs.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous détail I'utilisation d’'un DCPFC au sein du
réseau. L’étude porte principalement sur l'influenle la connexion du neutre des générateurs
a la masse du réseau. En effet, selon la configarahoisie, les liens actifs utilisés peuvent
injecter du courant a travers les neutres. Nousomsrdonc I'influence du canal de génération
sur ce courant et nous proposerons des solutiatstesturales permettant de traiter ce
phénomene.
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Chapitre V Extrapolation c

V.1 Proposition d'une architecture maillée sur un
réseau avion

Afin d’évaluer les gains potentiels d’'une architeet maillée sur la distribution électrique,
Nnous proposons ici une architecture compléte. Eela, le premier paragraphe présente une
architecture électrique dimensionnée pour un avioayen courrier de type «plus
électrigue ». A partir de cette architecture, nahsisissons d'utiliser le MAPFC afin de
réaliser la fonction ECS — « Environnemental CapliBystem », soit le systeme de
conditionnement d’air et de pressurisation.

Une fois l'architecture choisie, la seconde padtieparagraphe présente une analyse critique
de cette architecture par rapport a celle de mééreDeux critéres sont principalement
discutés : la masse et les gains fonctionnels Iplessi

V.1.1 Choix d’une architecture de distribution
V.1.1.1 Architecture de référence

Dans le cadre du projet MOET — présenté succingterdans le Chapitre |, plusieurs
architectures de distribution électrique ont étdinigs. Parmi celles-ci, nous décidons
d’utiliser l'architecture nomméBIOET Target Large Aircraftlans sa version H. Le schéma
est donné ci-apres :
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CENTRAL PEPDC 1

B3 EP4
H8Va: 15Vac

CENTRAL PEPDC 2

FWD PEPDC 1

figure V.1 : architecture MOET Target Large Aircrafissue H

Recirculation
fan 2
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Ce schéma représentant une architecture comp@elZ, 230 V AC et +/-270V DC), nous
choisissons de nous concentrer sur la partie HVB effet, il n'y a pas de distribution
effectuée en 230 V AC et le 28V DC ne constituelpasijet d’étude de ce document.

Nous pouvons remarquer que la distribution seaféiavers 4 cceurs électriques :
- CENTRALPEPDC1;
- CENTRAL PEPDC 2;
- FWD PEPDC 1;
- FWD PEPDC 2;

Les cceurs électriques principaux (CENTRAL PEPDC 2)&ont placés au centre de l'avion
afin d’étre proches des générateurs tout en étanép en zone pressurisée. lls sont séparés
physiquement a cause des contraintes de ségrégation

Les deux autres cceurs correspondent aux cceurdielsseriest a dire qu’ils peuvent étre
alimentés en dernier secours par des moyens dipatteries et RAT notamment) et
fournissent de I'énergie a des équipements criigagemmandes de vol et calculateurs).

V.1.1.2 Equipements a prendre en compte

La plupart des charges alimentées sont indiquéesmsigle inscrit en noir dans un rectangle
blanc dont la description est donnée dans la nolaeme. Cependant, quatre moteurs sont
explicitement décrits dans le schéma : deux MC @M&@ompressor) et deux MTC (Motor
Turbine Compressor). L’association dun MC et dWTC forme un pack de
conditionnement d’air (CAC — Cabin Air Compress@dur des raisons de ségrégation mais
également pour limiter le dimensionnement en puaissale systéme complet comporte deux
CAC.

Ces machines ont pour principales caractéristideles puissance nominale élevée et leur
fonctionnement a haute vitesse [COUO08]. En effleagcie machine utilise en fonctionnement
nominal pres de 25% de la puissance fournie pagameérateur. Ces deux caractéristiques
rejoignent les possibilités offertes par les MAPE&E nous avons vu dans le Chapitre Il que
celui-ci permettait pour l'alimentation de la mawhiune montée en tension (et donc en
vitesse).

Ainsi, nous considérons, pour notre étude architat#, quatre MAPFC en lieu et place des
structures classiques onduleurs — machines.

V.1.1.3 Présentation de I'architecture

Afin d’étudier les possibilités de maillage du réseélectriqgue, nous proposons l'architecture
donnée par la figure V.2 :
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B3 P4
115Vac 15Vac

CENTRAL PEPDC 1 CENTRAL PEPDC 2

X G )
s ]
FWD PEPDC 1
oo |
CAPT
instruments
) [ ]
7 BATY BAT2

figure V.2 : architecture maillée a base de MAPFC
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B3 EP4
115ac 15Vac

CENTRAL PEPDC 2

CENTRAL PEPDC 1

o] [Becc] [Ee]
ot ] LT [ s2 ]

FWD PEPDC 1

Flight controls 1 Flight controls 2
WAIRPY |_waRP2_|

CAPT
instruments

figure V.3 : architecture maillée et ségréguée acbde MAPFC
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On dispose ici (figure V.2) d'un réseau intégralemenaillé, utilisant les moteurs de
conditionnement d’air pour réaliser le maillage. diaposition des équipements dans cette
architecture permet un maillage de l'ordre de 66% dispose de quatre liens actifs entre les
guatre barres de distribution sur les six possjbléspendant, I'utilisation d’électronique de
puissance (les onduleurs des MAPFC) pour relierbbses de distribution offre un point
commun technologique a tout le systeme de distabudlectrique, ce qui est interdit a I'heure
actuelle par les organismes de certification eoregértique.

Afin de conserver une architecture certifiable ma@ésentative des concepts présentés dans
cette thése, nous proposons alors l'architectsdgreguée » de la figure V.3.

Dans celle-ci, les MAPFC sont utilisés deux a dsules barres de distribution, permettant
ainsi de conserver une ségrégation entre les @6&t2. Cependant, le maillage y est limité
par rapport a I'option précédente.

Finalement, nous disposons d’une architecture«dgégréguée et maillée » dans laquelle les
MAPFC permettent de disposer de liens actifs emde barres de distribution. Nous
examinons maintenant l'impact de leur utilisatiolund point de vue fonctionnel, mais
également en termes de masse sur la distributemtriglue. La figure V.4 donne un schéma
simplifié de chacune de ces architectures en seetcdrant sur la partie HVDC et les moteurs
ECS.
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figure V.4 : récapitulatif simplifié des architecas HVDC

V.1.2 Etude critique de I'architecture
V.1.2.1 Comparaison en termes de masse

Pour pouvoir comparer les architectures au niveadedr masse totale, nous prenons en
compte les équipements suivants :
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- Les générateurs ;

- Les moteurs des ECS (MC et MTC) ;

- Les onduleurs ;
- Les contacteurs ;
- Le cablage.

V.1.2.1.a Analyse des gains sur la génération

Si I'on réalise un bilan de la puissance nécessairdes différents générateurs pour couvrir
un ensemble de cas de pannes (qui sont les casmgioneant), nous obtenons le tableau
suivant valable pour I'architecture de référence :

Architecture de référence Puissance | Puissance | Puissance | Puissance

Gen1l Gen 2 Gen 3 Gen 4
Cas normal - 40000 pieds 75,2 64,9 54,8 74,9
Cas normal - 31000 pieds 67,9 95,4 85,3 67,6
Perte d'un générateur - 40000 pieds 0,0 97,4 88,0 75,4
Perte d'un générateur - 31000 pieds 0,0 83,2 100,0 86,1
Perte de deux générateurs - 31000 pieds 0,0 0,0 96,3 72,7
Perte d'un moteur - 31000 pieds 0,0 0,0 96,3 90,5

Tableau V-1 : Puissance consommeée sur les génésataufonction des cas de pannes
(en % de la puissance maximale)

Dans ce tableau, les valeurs sont exprimées encg@uage de la puissance maximale a
fournir par un générateur. Le pire cas est donmédapaharge du générateur 3 lorsque I'on a
perdu un générateur. Ceci s’explique par la néeedsi conserver un fonctionnement normal
pour le réseau électrique lorsque I'on perd ungguent étant donné que cet événement est
susceptible d’arriver frequemment : dans ce cadgesoles charges restent donc alimentées.
Par contre, la perte de deux générateurs (ou dateur) ayant une probabilité d’occurrence
faible, les concepteurs acceptent de délestes&atéélectrique, ce qui impose des contraintes
moins fortes sur les générateurs.

Si I'on regarde maintenant ce méme bilan de pucss@our 'architecture totalement maillée,
en considérant que les MAPFC ont un fonctionnenpemimettant d’égaliser la puissance
consommeée sur chaque générateur a tout instanhtamt le tableau suivant :

Architecture maillée Puissance | Puissance | Puissance | Puissance

Gen1l Gen 2 Gen 3 Gen 4
Cas normal - 40000 pieds 67,5 67,5 67,5 67,5
Cas normal - 31000 pieds 79,1 79,1 79,1 79,1
Perte d'un générateur - 40000 pieds 0,0 86,9 86,9 86,9
Perte d'un générateur - 31000 pieds 0,0 89,8 89,8 89,8
Perte de deux générateurs - 31000 pieds 0,0 0,0 84,5 84,5
Perte d'un moteur - 31000 pieds 0,0 0,0 93,4 93,4

Tableau V-2 : Puissance consommeée sur les génésaeac 'architecture maillée
(en % de la puissance maximale du cas de réféyence

Dans ce cas, il est possible de sous dimensioaaayénérateurs pour qu’ils consomment prées
de 7% en moins. Du fait de I'équilibre permanens gelissances rendu possible par le
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maillage, le cas dimensionnant devient le cas di jpéun moteur dans lequel 'ensemble des

charges restant a alimenter est également répatgsgéenérateurs sains.

Architecture maillée ségréguée Puissance | Puissance | Puissance | Puissance

Gen1l Gen 2 Gen 3 Gen 4
Cas normal - 40000 pieds 67,5 67,5 67,5 67,5
Cas normal - 31000 pieds 79,1 79,1 79,1 79,1
Perte d'un générateur - 40000 pieds 0,0 97,4 81,7 81,7
Perte d'un générateur - 31000 pieds 0,0 83,2 93,0 93,0
Perte de deux générateurs - 31000 pieds 0,0 0,0 84,5 84,5
Perte d'un moteur - 31000 pieds 0,0 0,0 93,4 93,4

Tableau V-3 : Puissance consommée sur les génésagac l'architecture ségrégée et maillée
(en % de la puissance maximale du cas de réféyence

Avec l'architecture « ségréguée », on perd la |bdgsi de répartir la puissance sur tous les
générateurs. Il existe donc un cas (celui de leepun générateur a 40000 pieds) ou I'on
doit fournir 97,4% de la puissance de référence.

Finalement, les gains sur le dimensionnement esspoce des générateurs sont limités. En
effet, on peut espérer gagner 7% lors d'un maillemel (Que nous avons décrit comme

difficilement réalisable pour des contraintes detifoeation) et moins de 3% dans une

architecture ségréguée maillée. Malgré cela, lesemgéeurs pouvant fournir une puissance
dont l'ordre de grandeur se situe entre 100kW &k®D (voire au-dela pour un avion de

capacité supérieure), ce gain en pourcentage poatteindre 10kW voire plus.

Pour conclure cette étude qualitative sur le dinmemement des générateurs, les projets de
recherche actuels montrent des gains potentielBocdre de 30kg sur un avion pour un
dimensionnement a la baisse de 10 kVA sur chaqguérgteur. Cette réduction de masse
prend en compte la masse du cablage ainsi quedseliemachine.

V.1.2.1.b Analyse des gains sur la partie onduwle machine

La machine utilisée pour réaliser la partie acteamdu MAPFC est une machine synchrone a
aimants permanents. Méme si il est possible dsetiltoute machine triphasée, les moteurs
utilisés dans le systeme de conditionnement d’kictéque correspondent a ce type de
machine [COUOQ8].

Dans le Chapitre Ill, lors de la comparaison du M&Pavec une structure onduleur —
machine, nous avons mis en évidence la possihiligéigmenter la tension statorique
apparente tout en conservant le courant dans lasephde la machine. Si I'on réalise
'opération inverse — c'est-a-dire que I'on dimirleecourant dans la machine — il est alors
possible de doubler la tension aux bornes des Emaumts statoriques pour maintenir la
puissance.

Or, dans la machine, si I'on ne modifie pas ladtie de la machine (ce qui nécessiterait une
étude de conception spécifique), le fait d’augmelatéension statorique permet d’augmenter

la plage de fonctionnement en vitesse de la machinesi, le point de puissance nominale de

la machine peut étre atteint a partir d’'une vitesg@rieure et donc permettre une diminution
du couple de la machine.
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Selon [REGO03], I'expression du couple dans une imackynchrone a aimants peut étre
exprimée selon les grandeurs géométriques de ¢a fagivante :

Cem = 21l BlaK|s (V-11)
Cem Couple électromagnétique de la machine (Nm)
ls Rayon d’alésage de la machine (m)
ls Longueur active de la machine (m)
Bia Valeur efficace du fondamental de I'induction déestrefer (T)
Kis Densité linéique de courant (A

Tableau V-4 : Paramétres donnant l'expression duptmélectromagnétique de la machine synchroneraaf

Il apparait alors dans cette expression que leleasgi directement proportionnel au volume

(27T.r32.|r)de la machine. Si, compte tenu des contraintes migiees et aérodynamiques,

une augmentation de la plage de vitesse est pessdxti nous permet ainsi d’obtenir un gain
en volume grace a la diminution du courant dansmlachine et donc du couple
électromagnétique.

Concernant la masse, nous pouvons dire, en prenaigpeoximation, que celle-ci est
proportionnelle au volume d’ou un gain possibleraeau de la masse embarquée de la
machine.

Pour finir, l'utilisation de deux onduleurs en lieat a place d'un seul est forcément

pénalisante pour la masse du systéme. En effet,enséta quantité de silicium embarquée

reste la méme, les éléments passifs et notammemiafgacités d’entrée des deux onduleurs
augmentent, entrainant une augmentation de la massglus, il est nécessaire de connecter
les onduleurs sur les barres de distribution HVBEqui double le nombre de protections et
de contacteurs.

Finalement, les gains massiques sont difficilenésaluables sur cette architecture du fait de
trop nombreuses évaluations qualitatives. De pligespect des contraintes actuelles de
ségrégation sur un réseau ne permet pas de pnoliEi@ement du potentiel du réseau maillé,
ce qui limite 'impact sur le dimensionnement désérateurs. Au final, nous allons voir que
les principaux gains offerts par cette architecaget obtenus sur les fonctionnalités que peut
apporter l'utilisation des concepts.

V.1.2.2 Gain fonctionnel : possibilité de réaliser une fortion « No-Break HVDC »

D’aprés les scénarios que nous avons pu testerel@tsapitre 1ll, il est possible d’utiliser un
MAPFC pour réguler la tension d'un des bus contienscas de perte de la génération
correspondante. Afin de montrer I'intérét d’'undedbnctionnalité sur une architecture de
distribution, nous considérons en particulier uetip du réseau comprenant 2 barres de
distribution HVDC et les MAPFC représentée suiidaie V.5 :
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figure V.5 : zoom sur I'architecture maillé ségrégu

Sur cette figure, l'utilisation conjointe de deuxustures MAPFC sur deux barres de
distribution permet une régulation des tensions lses HVDC en cas de perte d'un des
générateurs. Cependant, un gain supplémentaire @wat obtenu si l'on étudie les

reconfigurations possibles.

Lors de la reconfiguration du réseau (que cellesdi normale lors du démarrage des moteurs
par exemple ou anormale comme lors de la perte @juipement), il existe un temps pendant
lequel la barre HVDC n’est plus alimentée. Mémessitemps reste court (inférieur a la

seconde), les spécifications qui en découlent impos chaque équipement de pouvoir
fonctionner de fagon correcte apres cette couiieel revient a complexifier I'équipement.

Sur le réseau DC (28 V), une fonction a été crappelée No-Break, dont I'objectif est de
supprimer cette coupure. Cet objectif est atteamtle branchement permanent d’'une batterie
sur le réseau DC. Cette fonction importante peraiasi d’éviter le redémarrage des
calculateurs, principaux consommateurs sur ce uésea

Sur les réseaux AC actuels, cette fonction n'epste a cause de la complexité de sa mise en
ceuvre (synchronisation des phases notamment). isuéseau HVDC, la tension continue
étant fabriquée a partir d’'un redressement passifetrouve ce probleme de mise en paralléle
de générateurs dont les tensions statoriques peétrerdéphasées.

Avec l'utilisation de notre architecture maillée sgréguée, la présence de deux MAPFC
permet la mise en ceuvre d’'une fonction No-Break I@VBn effet, si 'on affecte au MCL1 le
réle de maintenir la tension de la barre HVDC aweMTC1 celle de la barre HVDC 2, il est
possible de maintenir le niveau des deux barreslisigibution, méme en cas de perte
momentanée de génération. De plus, le temps deseemstant court, ceci affectera peu le
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fonctionnement mécanique de la machine alimentéa $& principe du MAPFC compte tenu
du stockage inertiel existant.

Un essai expérimental est donné sur la figure \ABsdaquelle on réalise une coupure du
générateur de la barre HYDC 2 pendant 200ms.
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figure V.6 : illustration de la fonction No-BreakuBC

On se place dans les mémes conditions de fonctioamedans les 2 cas : chaque barre
HVDC alimente une charge résistive et sa tensiofoesnie par un redressement a 6 diodes.
Les bus continus possédent chacun un condensaédursdet on réalise une coupure de 200
ms a T = 0s. Sur le bus que 'on perd, on connaagecharge résistive consommant 4.4 kW et
une charge active fonctionnant & puissance comrsting kW..

Ainsi, on montre la possibilité fonctionnelle dealiger la fonction No-Break a travers un
MAPFC. Il est a noter que nous avons montré letfonnement qualitatif et que la qualité de

la régulation dépend du type de correcteur utdissi que du réglage des coefficients de ces
correcteurs.

V.2 Intégration d’'un DCPFC sur un réseau avion

Les équipements présentés jusqu’a maintenant @ntmémtés sur le banc d’essais du
laboratoire LAPLACE. Ce banc d'essais HVDC constitune premiére étape importante
nécessaire a la validation des concepts dévelopmgsendant, la mise en place d'une
distribution HVDC au sein méme d’un avion doit sogpr des contraintes beaucoup plus
fortes. Nous allons ici présenter une architectéseau possible pour l'intégration d’un lien
actif, ici un DCPFC, dans un réseau embarqué.

V.2.1 Présentation d’'une architecture réseau intégrant ubCPFC

Nous avons vu dans le premier chapitre de ce mahug® la génération électrique avait
évolué depuis I'apparition de 'A380. Les VFG saatuellement les générateurs embarqués
fournissant I'énergie électrique sous forme altBveadont la fréquence est variable. Les
études propres a l'avion plus électrigue montremgt ces VFG tendraient a étre remplacés par
des VFSG - Variable Frequency Starter Generatoonrt tidée est d'utiliser la méme
machine pour réaliser la fonction démarrage desteées et la génération électrique. Malgré
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cela, il s’agit de génératrices alternatives eti@ation de barres de distribution HVDC
nécessite un redressement.

En termes de redressement, nous avons vu précéaemuoe plusieurs structures étaient a
I'heure actuelle a I'étude. Dans le domaine dertaautique, on parle de RU — Rectifier Unit,
le pont redresseur a 6 diodes —, d’ATRU — Auto $farmer Rectifier Unit comportant 12 ou

18 diodes — ou encore de redresseur actif.

Le redresseur actif étant a I'heure actuelle méinglié pour des raisons de fiabilité et de
masse, Nous ne présenterons pas son utilisatiore Bai concerne les redresseurs passifs, les
normes actuelles avantagent l'utilisation de 'ATRdur la meilleure qualité des formes
d’'ondes qu’il procure, permettant notamment de eety les normes en vigueur sur la
distribution alternative. Malgré cela, l'utilisatiodu RU reste d’actualité puisque son
utilisation permet de disposer d’'une structure $&miable et plus légere.

Ainsi lors de la description de I'architecture HVIp@rmettant I'intégration du DCPFC, nous

ne spécifions pas le type de redresseur passibéatiPour les phénomenes que nous
souhaitons étudier, nous pouvons nous contented’uliéisation de charges passives

connectées sur les barres de distribution HVDC.

V.2.2 Influence de la connexion du neutre des générateurs

La principale différence concernant la mise en @dwin DCPFC sur un réseau « avion » ou
sur le banc d’essai du LAPLACE se situe au nivaagsachéma de liaison a la terre. En effet,
le banc d’essai du LAPLACE fonctionne avec un reeigolé de la terre (régime IT) alors
gue, sur un avion actuel, chaque neutre des génésagst connecté a la terre (a la carcasse).
Nous allons voir ici I'influence de ce mode de cexion.

V.2.2.1 Mise en évidence du probleme avec des sources congs

L'utilisation d’'un schéma TN-C sur la distributi@tectrique alternative impose la connexion
des neutres des générateurs a la «terre » daasitess. Si I'on considére des générateurs
continus parfaits, le schéma électrique corresporelui de la figure V.7 dans laquelle on
utilise deux sources de tensions parfaites polisetain réseau type +/- 270V. A noter que le
choix d'un tel réseau a « point milieu de référencelutdét qu’'une connexion HVDC 0 —
540V est di aux phénoménes de décharges partddies les isolants des cébles et des
enroulements machines, ces phénomenes étant amphéir les effets de I'altitude et par
I'élévation du niveau de tension.
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figure V.7 : schéma électrique décrivant le fonatiement du DCPFC sur des sources DC parfaites

L'utilisation de sources parfaites impose ainsi §4€ et V,° aient une méme valeur. La
circulation de courant a travers les neutres esi anpossible.

Si I'on considére maintenant des sources de teng@ssédant chacune une impédance
interne, comme représenté sur la figure V.8, lasitms Vi et Vi,° , du fait de la circulation
des courants absorbés par le DCPFC ainsi que paauies charges connectées sur ces
sources, peuvent étre différentes.

DCPFC
"

L/2 L/2
] Y 4 4%} g 4%}
10

figure V.8 : schéma électrique décrivant le fonatiement du DCPFC sur des sources DC possédant une
impédance interne
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Lorsque le DCPFC est connecté, un déséquilibrepdéssances fournies par les sources

gauches et droites tend a faire circuler un couwtans le neutre a travers la maille représentée
en rouge sur la figure. Nous réalisons une simadatavec un réseau possédant les

caractéristiques suivantes :

Résistance de neutre : 20m

Tension de bus a vide : 575V ;

Résistance interne de chaque sourd@ ; 1

Une charge a courant constant absorbant 38A (entid&W) ;

Les résultats sont donnés sur la figure V.9.
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figure V.9 : résultats de simulation lors de ligdtion de sources DC possédant une impédancenmtarec les
points milieu des bus HVDC connectés au neutravets une impédance de 2m

Avant le transfert de puissance imposé de 10 kvdvaets le DCPFC, chaque source fournit la
méme puissance a sa charge. Les tensigfiei/V,° dont donc égales et aucun courant ne
circule. Par contre, lors du transfert de puissaleceourant consommeé par le DCPFC sur le
générateur de gauche et réinjecté coté droit anéaéséquilibre de tension entrg®\et V>,

ce qui permet au courant de circuler a traveradesres.

Ainsi, le courant se répartit entre le chemin «luou (le point négatif de la connexion
HVDC) et la terre du réseau (par la connexion dmsgraes). Cette répartition est dépendante
de l'architecture du réseau puisqu’'une modificatinla résistance symbolisant le neutre
modifie ce courant. Nous allons maintenant étudiercas plus proche de la réalité ou les
sources sont triphasées.

V.2.2.2 Etude de la connexion des neutres des générateurs

Dans ce fonctionnement plus réaliste, les tensldd®C sont obtenues a partir de deux

générateurs alternatifs dont la tension est redeegmr un pont a 6 diodes. Ces sources
fonctionnent a 400Hz mais ne sont pas synchronig¢gléess ne dépendent pas du méme
réacteur et donc pas du méme arbre mécaniquejglue V.10 donne le schéma électrique

de la connexion d’un DCPFC entre ces deux génésarl.

o
el

Dbl_haut

Dt
Db2_haut

5

bt
Del_haut
Da2_haut
Dc2_haut

DCPFC

Db1_bas
St
Dt
Dcl_bas

1

figure V.10 : schéma électrique décrivant le foormtiement du DCPFC sur des sources AC parfaites

Cette fois-ci, le probleme se pose lorsque lescesuAC sont déphasées et que I'on connecte
le DCPFC. En effet, le point bas du DCPFC offreretour possible du courant selon le tracé
rouge de la figure V.11 (cette maille constitue exemple ; d’'autres trajets peuvent étre
considérés).
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figure V.11 : schéma électrique décrivant le foormtiement du DCPFC sur des sources AC parfaites

Un courant circule alors par le neutre des générat®&ous réalisons deux simulations pour
confirmer cette analyse. La premiére (le cas A)regpond au cas ou le DCPFC est
déconnecté du réseau ; dans la seconde (le casuBi est connecté mais ne transfére pas
de puissance.
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figure V.12 : résultats de simulation lors de figure V.13 : résultats de simulation lors de
I'utilisation de sources AC parfaites associéeea d [I'utilisation de sources AC parfaites associéexa d
RU (cas A) RU (cas B)

Ainsi, dans le cas A, lorsque la phase b fournitderant nécessaire a la charge gauche a
travers la diode Dbl haut, le retour de ce mémeacdise fait a travers la diode Dal bas.
Chaque RU alimentant sa charge, il n'y a donc masiictulation de courant dans le neutre.
Dans le cas B, on retrouve le comportement attendic le neutre transitant un courant
dépendant des diodes.

On observe également que le courant fourni paramémteur possede une amplitude plus

importante que dans le cas A. En effet, les tengpsathduction des diodes sont supérieurs a
cause du déphasage entre les sources triphaséresrgie étant constante, il faut donc une

amplitude plus faible pour conserver I'énergie.SCigour cette raison que le courant circulant

dans le neutre est supérieur en amplitude a cétggssaire pour alimenter les charges dans le
cas A.
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On se place dans le méme cas de figure qu'avesolages DC, c'est-a-dire que l'on réalise
un essai de transfert a pleine puissance. Afinédéiser un essai représentatif, on choisit de
disposer de 2 sources triphasées déphasées.
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figure V.14 : résultats de simulation lors de lligttion de sources AC parfaites associées a des RU

Méme si la fonction est correctement assurée @fesfert des 10 kW est bien effectif), le

courant circulant a travers le neutre devient gotaitique. En effet, le courant n’apparait plus
uniguement lorsqu’un courant est transmis par I€BC mais a partir du moment ou celui-ci

est connecté sur le réseau entre deux canaux éeagjén déphasés.

Si I'on réalise maintenant un essai dans lequeb&®rateurs sont synchronisés (en phase),
on corrobore les conclusions données jusqu’a meante
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figure V.15 : résultats de simulation lors de llis@tion de sources AC parfaites associées a degcB&/des
sources synchronisées)

On observe ainsi toujours le bon fonctionnementrauisfert de puissance. Par contre, lorsque
le DCPFC est connecté mais ne transfere pas dsamgis, le courant circulant dans le neutre
est bien nul. On se retrouve dans un cas simidaireas A de I'étude précédente. Au moment
ou le DCPFC transfere 10 kW, on retrouve I'appamitilu courant dans le neutre comme cela
a eté expliqué dans le cas d’'une source DC.

Pour finir cette étude, nous considérons deux &suAkC débitant sur un ATRU (Auto-
Transformer Rectifier Unit — un autotransformate@tte structure réalise un redressement
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passif a I'aide de 18 diodes, ce qui améliore a#rablement la qualité des formes d’ondes.

Cependant, dans notre cas, le point intéressalat steucture est son filtre de mode commun.

Celui-ci, placé pour respecter des contraintestr@e@gnétiques, a une action déterminante
dans le fonctionnement du réseau. On retrouve Eimfiience de la structure sur les résultats

de simulation donnés sur la figure V.16. Les sa®€ ne sont pas synchronisées dans cet
essai afin d’étudier le pire cas.
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figure V.16 : résultats de simulation lors de lligttion de sources AC parfaites associées a ded AT

On retrouve ici un comportement similaire a celkes dources DC.

Finalement, nous avons mis en évidence le probld@mesbouclage du courant dans notre
réseau lorsque celui-ci fonctionne avec une liaiype TN-C avec un neutre connecté coté
AC (neutre générateur connectés a la terre) ou amepoint milieu c6té HVDC (réseau
HVDC +/-270V). Méme si l'utilisation d’'un ATRU (efurtout d’un filtre de mode commun)
permet d’améliorer le comportement global, nousrallproposer des solutions architecturales
envisageables.

V.2.3 Solutions proposées

Malgré le peu de latitude dont nous disposons vigs @ales normes actuelles sur les réseaux
électrigues embarqués, nous proposons ici plusiseitgions permettant de limiter, voire
d’annuler ce courant de retour par le neutre.

V.2.3.1 Déconnexion d’'un des neutres des générateurs

La premiere solution, la plus simple, consiste @déecter I'un des neutres de la terre (ou les
deux). Comme cela a été vu plus haut dans le npgdesides sources DC, aucun courant n’est
en mesure de circuler. Nous réalisons une simulaiec des sources triphasées parfaites
associés a des RU. Le schéma est donné sur l& figdi7. On note qu’il s’agit d’'un cas
similaire a celui de notre banc d’essai.
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figure V.17 : fonctionnement avec des sources ABcses a des RU sans connexion du neutre

Comme on peut s’y attendre, aucun courant n’esh@sure de circuler, ce qui répond a notre
cahier des charges. Malgré cela, le probleme pahgrovient de I'impossibilité de protéger
le réseau dans ce cas de figure.

En effet, la sélectivité des protections se fartlpanesure du courant circulant dans le neutre
(comme cela a été montré dans le Chapitre Il).alitede supprimer le neutre empéche donc la
protection en surintensité par ce moyen.

V.2.3.2 Passage a un régime IT

A I'heure actuelle, le changement de régime dereeparait difficile pour conserver les
avantages cités précédemment. Malgré tout, danades d’'un réseau comportant des liens
actifs comme le DCPFC ou le MAPFC connectés erdt dharres de distribution HVDC, il
pourrait permettre de s’affranchir des problémés hu retour de courant par le neutre. En
effet, contrairement au régime TN-C, le neutre dnégateur serait ici fortement impédant, ce
qui limiterait le retour de courant. La figure V.@i8nne une représentation schématique de ce
régime de neutre dans lequel le neutre est impé@daisblé et les masses sont reliés a la terre.

Générateur

Utilisateur

—
Terre =
=

figure V.18 : principe de la liaison a la terre diuégime IT

L’avantage principal de ce schéma de liaison @@ test la continuité de service. En effet, il
n'y a pas de déclenchement de protections en cdéfdat simple. Cependant, I'utilisation de
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ce schéma impose d’effectuer des recherches duerdafaut et augmente le colt ainsi que
la complexité du réseau (mise en place du contr@lézolement).

V.2.3.3 Réseau HVDC avec connexion du neutre au point bas

Une autre solution éliminant complétement le prot@econsisterait & connecter le neutre du
réseau au point bas de chaque barre de génératiocréer ainsi un réseau 0 — 540V comme
sur la figure suivante :

figure V.19 : réseau HVDC avec connexion du near@oint bas

Cependant, la tension d’isolement du céblage etedesulements de machines est doublée
par rapport au cas +/-270V et les problemes dusdéagkarges partielles seraient a évaluer.
Dans le cas d’'un avion de plus faible puissances sadoublement de tension », il serait
envisageable de recréer un réseau 0 - 270VDC, cortentle cas actuellement sur certains
avions. De plus, ce concept est parfaitement agigkca des applications terrestres.

V.2.3.4 Nouvelles structures de liens actifs

Le probléme inhérent a la connexion du DCPFC dangseau aéronautique est lié au point
commun réalisé par I'équipement entre les deuxtpode potentiel -270V. Ainsi, pour
résoudre le probleme, nous pouvons établir destates de liens actifs dans lesquelles ce
point commun n’existe pas.

Trois structures de DCPFC peuvent ainsi ress@#s structures, bien que complexifiant le
systeme ne modifient pas son fonctionnement denfdgumportante. Dans la premiere

proposition présentée sur la figure V.20, on dispds I'équivalent de deux DCPFC en

paralléle tout en supprimant le point commun s#ugéles -270V. Sur la seconde solution, on
dispose deux DCPFC : le premier est placé entdeelele +270V et le second entre le -270V
et le 0. Dans la figure V.22 représentant la teoms solution, la structure est plus proche d’'un
hacheur multi niveaux.
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figure V.22 : proposition d’'une nouvelle structte lien actif (solution 3)

Ces trois solutions permettent ainsi, grace a onge commande appropriée de disposer d’'un
degré de liberté supplémentaire nécessaire a kaiseadu retour de courant.
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La derniére solution devient également une soluindéressante pour le MAPFC car il est
possible de supprimer le lien de retour du courmmbopolaire en adoptant une architecture
avec deux MAPFC, le premier assurant le « traJet aldu courant homopolaire tandis que le
second assure le « trajet retour ». a noter qutetle architecture s’adapte parfaitement a
I'architecture maillée ségréguée préconisée dapeelaiére partie du chapitre.

- 49} 44} 4%} J
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figure V.23 : proposition d’'une nouvelle structwte lien actif (solution 3)

Dans ce cas la, on utilise le contréle du couramidpolaire dans chacune des machines pour
empécher qu’il ne transite a travers le neutre giggerateurs. Ceci nous permet de valider
notre architecture proposée dans la premiere pddiechapitre, tout en supprimant le
conducteur liant les tensions -270V gauche etelroit
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V.3 Conclusion

Nous avons articulé ce chapitre autour des deurdlésuivants : I'intégration des liens actifs
dans une architecture « classique » arborescelaaléfinition d’une architecture maillée.

La premiére partie du chapitre présente une congumarantre une architecture totalement
HVDC de référence et deux architectures maillées. pkemiere, maillée totalement, ne
permet pas de respecter les contraintes de catikfic propres a la ségrégation. La seconde
conserve une ségrégation gauche-droite mais neepgras de conserver tous les avantages
d’'un maillage.

Les points abordés dans cette étude concernaiei¢négnt les criteres de masse et de
volume : ceux-ci se révelent peu différents parpoap a l'architecture de référence.
Cependant, il est difficile de statuer sur les gan dimensionnement des machines utilisées
pour le systtme ECS. Malgré tout, un gain fonctebrotair apparait grace a la possibilité
d'un fonctionnement « no-Break HVDC », permettdatdisposer d’'un réseau continu sans
coupure lors des reconfigurations du réseau.

Le second theme montre la complexité de I'intégrate nos équipements du fait du mode de
connexion des neutres, en particulier dans le caglaou le neutre des générateurs sert de
référence. A I'heure actuelle, l'utilisation d’unf®ma de liaison a la terre de type TN-C dans
les avions civils impose la connexion de ces neut@res avoir étudié le phénomene avec
des sources continues, nous avons mis en éviderdays d’'un transfert de puissance, le

retour du courant circulant dans le lien actif paitige faire a travers le point bas du DCPFC
mais également a travers la terre par l'interméelides points milieux des sources.

Cette étude a été complétée par l'utilisation deces alternatives débitant sur une structure
de redressement passive (RU ou ATRU). A ce niveaprobleme apparait au moment ou
I'on connecte le lien méme si celui-ci ne transfgass de puissance. L’analyse en simulation a
montré, notamment dans le cas du RU, que le déghgsamanent des générateurs entrainait
la conduction d’un courant de neutre. A I'opposésdiue les générateurs sont en phase, il n'y
a plus de courant circulant dans la terre lorsaadmhnexion du lien.

La génération HVDC a l'aide d'un ATRU permet deleggine partie du probleme puisque
celui-ci dispose d’'un filtre de courant de mode omm. Malheureusement, ce filtre est placé
pour résoudre les problemes relatifs a la compigditdilectromagnétique, ce qui signifie gu'il
n'est pas dimensionné pour supporter un courargi aogportant que celui susceptible de
transiter a travers un lien actif.

Les solutions possibles pour résoudre ce problénisteat et ont été proposées. La
déconnection du neutre et le passage a un schéigsda a la terre IT sont des solutions
possibles mais difficilement applicables dans leterte actuel d’'un réseau aéronautique. Un
réseau HVDC avec connexion du neutre au point®&sdu réseau solutionne complétement
le probléme. Cependant, il remet en question laxchotuel d'un réseau +/- 270V qui se
justifie par l'existence du phénomene de déchanggdielles dues aux fortes tensions
d’'isolement en altitude. De plus, la propositionneivelles structures de liens actifs basées
sur un contrdle du courant a l'aller mais égalenterst de son retour permet d’avoir un lien
fonctionnant de facon transparente du point dedeuka génération HYDC mais également du
schéma de liaison a la terre. Nous avons en pheticmontré que cette idée pouvait
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parfaitement s’adapter a la structure maillée spgré préconisée dans ce chapitre et
intégrant deux MAPFC placés entre deux barres stalalition.
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Conclusions générales et perspectives

Tout au long de ce travail de these, nous avonfuvmontrer, non seulement la faisabilité
d'un réseau de distribution a haute tension coetimaillé, mais également les possibilités
offertes par I'utilisation de liens actifs dans uistribution continue ainsi que des nouvelles
voies possibles pour la gestion énergétique d'wseae complexe. Nous nous sommes
efforcés d’avoir une approche de conception basédes études théoriques analysées sur des
simulations mais également en s’appuyant sur debreum essais expérimentaux.

Le contexte général relatif aux réseaux électrigunabarqués a bord des avions civils moyens
et longs courriers a été établi dans le ChapitRal. son aspect général et tres illustré, nous
avons voulu faire dans ce chapitre un état de Lks réseaux embarqués, en insistant
notamment sur les différentes charges techniquék epti nécessaire d’alimenter dans un
avion. La présentation des moyens de générationémmontre toute l'importance de la
rationalisation énergétique. Cet objectif semblesiaen les études actuelles vers un réseau
énergétique possédant une dominance électrique.

Afin de se prévaloir d’'une éventuelle idée précenconcernant I'énergie électrique, une
comparaison des différents vecteurs énergétiquetoasée ainsi que les possibilités offertes
par I'électricité dans une application embarquéen Suit alors la présentation des évolutions
techniques nécessaires a limplantation de fortesspnces électriques sur un réseau
embarqué. Une des possibilités permettant cettedaan puissance consiste a utiliser une
distribution haute tension continue dite « HVDGeit +/-270 V DC.

Si ces orientations nouvelles permettent d’envisalps gains de masse, le « passage au
continu pose aussi des contraintes spécifique€hémitre 1l est ainsi entierement dévolu aux

difficultés inhérentes a la distribution continugtamment lorsque les niveaux de tension

sont élevés. Ce chapitre, articulé en deux paptiésente tous d’'abord les problémes relatifs

au réseau HVDC avant de proposer une solutiontaatbrale.

Parmi les problemes évoqués, notre étude deécriicpi@rement la qualité des formes
d'ondes dans les basses fréquences. Il est aigsemié le comportement d’'un canal de
génération — distribution continu dans des casodetionnement normaux et anormaux. Le
mangue de norme actuel rend difficile I'étude deportements quantitatifs mais nous nous
basons quand méme sur I'extrapolation d’une nomastante pour une distribution sous 270
V continu afin d’observer les phénomenes. D’aufpesblemes sont également abordés,
notamment la stabilité d’'un réseau continu lorstpsecharges connectées fonctionnent en
prélevant une puissance constante. Cette partiétdee montre qu’'un soin particulier doit
étre porté tant sur l'architecture que sur le disimmement des éléments générateurs et
consommateurs, en particulier des étages de #ltfagfin, le choix du schéma de liaison a la
terre ainsi que les aspects liés a la compatil@léétromagnétique sont présentés.

Pour cela, la seconde partie du chapitre proposemaodification de I'architecture du réseau
basé sur un maillage du réseau. L'idée consistppdigaer les principes de gestion des
réseaux de transport d’électricité a un réseau seyubaCeci aboutit a la présentation d’'une
architecture de réseau maillée possédant des pentdgulation répartis physiquement dans
le réseau et permettant de bénéficier de tensitaddes dont les formes d’ondes sont
« propres » du point de vue de la qualité en bdssgsences.
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Le Chapitre Il se veut une étude détaillée despemuents servant a réaliser le maillage du
réseau. Deux types d’équipement sont présente®CRFC et le MAPFC. Ils ont comme
point commun de pouvoir se connecter entre deusedate distribution HVDC et ainsi de
transférer de la puissance de maniére contrélée eas deux barres.

Le DCPFC, fonctionnant a base d’interrupteurs i@s, est une structure différentielle basée
sur la mise en série de deux hacheurs a traversndoetance. Cette inductance permet la
maitrise du courant circulant entre les deux batesdistribution. Nous présentons ainsi la loi
de commande associée a ce dispositif ainsi quehl@s de conception que nous avons faits.
L’étude porte sur des essais expéerimentaux dagedésle DCPFC fonctionne en transfert de
puissance et en régulation de tension. La misdame @l’un superviseur de plus haut niveau
nous a également permis de tester des comporterpmsintelligents dans lesquels le

DCPFC joue un réle dans la gestion énergétiqudigagian de la puissance fournie par les
générateurs par exemple).

Concernant le MAPFC, la méme démarche a été ag@liques possibilités étant plus
nombreuses grace a la partie mécanique, nous moues d'abord attachés a valider le
fonctionnement présenté de facon théorique, notarhnte découplage des fonctions
actionneur et transfert de puissance grace auwdmisommande dans le repére de Park. De
plus, la réversibilité du systéme mécanique pedietvisager un fonctionnement réseau. De
nombreux essais expérimentaux nous permettentlidevaes possibilités.

Une fois I'étude des liens actifs (DCPFC et MAPEGgctuée, nous nous sommes attachés a
la réalisation d’'un banc d’essai permettant degéalin réseau maillé « minimal » possédant
trois barres de distribution HVDC liées entre efjas des DCPFC. Le Chapitre IV commence
par la présentation de cette plateforme d’esséammment les moyens de gestion choisis pour
réaliser les essais.

La seconde partie plus conséquente traite d'undogegnergétique générique basée sur
l'utilisation conjointe d’'un systéme expert et d’alyorithme de recherche d’un flot maximal
a colt minimal. En effet, les modeles électriquesévélant peu adaptés pour gérer I'énergie
électrique, nous utilisons une modélisation duagéssmous forme de graphe. Ceci nous permet
ensuite de développer un algorithme basé sur oeitilisation permettant de déterminer les
flots de puissance a transférer a travers les DOQRRC pouvoir disposer d’'un réseau maillé
optimisé d’'un pont de vue énergétique. En revanchiealgorithme se révele peu adapté pour
permettre la reconfiguration du réseau. Pour cetays utilisons un systeme a base de
connaissance basé sur le langage CLIPS permettaniéfchir les modes de fonctionnement
avant d'utiliser I'algorithme de recherche de fiatur définir les puissances a transmettre. Le
chapitre se termine par la validation expérimentidecette gestion sur notre plateforme
d’essai.

La derniére étape de ce travail a consisté a adi@steoncepts développés et validés ici a un
réseau embarqué aéronautique. La premiére partobahitre traite de la comparaison d’'une
architecture de référence de type arborescente vaeéseau dont le maillage serait assuré
par des structures MAPFC en lieu et place des motQS assurant le conditionnement d’air
électrique. Le choix d’appliquer nos concepts amashines de fortes puissances a I'échelle
du réseau n’est pas anodin, puisqu’elles correggranaux equipements paraissant les plus
adaptés a la mise en application du MAPFC. Darte cemparaison, nous évaluons les gains
en termes de masse. Le bilan final est legereméavantage du réseau maillé, méme si le
gain global est limité. De plus, le gain en dimensement de la machine peut étre
avantageux avec un MAPFC et mériterait d’étre qti@nplus précisément « au niveau
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équipementier ». Au final, le gain est principal@emndonctionnel puisque les MAPFC
permettent d’envisager I'ajout d'une fonction « Beak HVDC » qui permettrait de
maintenir les tensions de bus lors des reconfiguratnormales du réseau. Ceci est a I'heure
actuelle non envisagé sur les réseaux de distibetassique.

Dans le Chapitre V, le probleme de la connexiomdian actif sur un réseau embarqué a
aussi fait I'objet d’'une étude détaillée. Il ensas principalement que le schéma TN-C avec
connexion du neutre des générateurs a la «terselution actuellement utilisée pour la
protection du réseau dans les avions est pertuabdeg liens actifs. En effet, les liens
permettent au courant de circuler a travers ledregues générateurs dans la «terre » de
l'avion, ce qui empéche la protection correcte élg@sipements. Plusieurs solutions en terme
de topologies permettent d’envisager uns issuepgai#eme.

Il ressort de cette étude une meilleure comprébardes phénomenes liés a une distribution
haute tension continue ainsi que de nouvelles piligss en termes de gestion énergétique
basées sur une modélisation appropriée et permektagérer des architectures intégrant de
nouveaux équipements électroniques de puissanagaassla réalisation de nouvelles
fonctions. Il faut noter que les techniques deigastle I'énergie a partir de la théorie des
graphes et de reconfigurations du réseau a l'aide slysteme expert sont génériques et a
priori applicables dans des contextes diversifiés.

Dans le méme ordre d’idée, il va de soi que lescepts de liens actifs, permettant des
échanges de puissance bidirectionnels maitriséd, &galement applicables au-dela des
réseaux aéronautiques et peuvent trouver place @langes secteurs, notamment dans les
réseaux embarqués terrestres et navals ou lesactes de connexion de neutre sont
différentes. De méme, a lissue de ce travail, npessons que le maillage d’'un réseau
embarqué, a I'instar de I'architecture du réseatratesport électrique, doit apporter des gains
en terme de dimensionnement systéeme et de disptnimergétique globale, en particulier
dans des secteurs ou les contraintes de ségrégatibmlifférentes et moins drastiques qu’en
aéronautique.

Au-dela des ces conclusions, I'approche préserdés de manuscrit peut étre complétée par
des études approfondies sur plusieurs points :

- La masse du DCPFC en fait un élément difficile damuer dans un avion.
Cependant, l'utilisation actuelle de protectionteliigentes que sont les SSPC
pourrait permettre de réaliser une « fonction DCBHGcale, notamment sur des
petites charges critiques alimentées en continu ;

- L’étude du MAPFC se limitait a une validation fdioonelle. L’étape suivante
pourrait étre de réaliser une étude plus quantd@atiisant I'optimisation du
dimensionnement systéme dans le cadre d’'une appiiade type moteur ECS. La
pertinence du couplage de deux MAPFC sans filsetiur (solution proposée au
chapitre V), permettant d'assurer les chemins altetour des courants
homopolaires doit aussi étre analysée plus finement

- Une étude systémique, spécifiquement orientéelaaitsponibilité énergétique au
niveau réseau, permettrait de compléter notre approll serait intéressant de
comparer sous ce critere difféerentes architectuoestaines arborescentes et
d’autres largement maillées en faisant abstradalies contraintes de ségrégation
liées au domaine aéronautique ;

- Lors de la mise en ceuvre des algorithmes de geétiergétique, nous sommes
restés aussi générique que possible, ce qui pettmetisager d’appliquer cette
méthode pour tous types de réseau.
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- Enfin, la connaissance « capitalisée » dans le gmmde la distribution HVDC
permet d’envisager de nouvelles architectures réeets dont les équipements
seraient principalement pilotés par électroniqu@uissance et de contréle dans le
but de rationaliser I'énergie consommeée dans esaéx aéronautiques.
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Annexe A

Caracteristiques électriques du DCPFC

A.1 Caractéristigues de la partie commande

Parametre Valeur Unité Description
Wc | 600*21t rad Pulsation de coupure de la régulation de courant
Wc_ V 60*21T rad Pulsation de coupure de la régulation de tension
Mf | 60 deg Marge de phase choisie pour la régulation de courant
Mf V 60 deg Marge de phase choisie pour la régulation de tension
Fc_filtre | 2000 Hz Fréquence de coupure du filtre de la mesure de courant
Fc filtre V 400 Hz Fréquence de coupure du filtre de la mesure de tension

A.2 Caractéristigues de la partie puissance

Parameétre Valeur Unité Description
Fd 10000 Hz Fréquence de découpage des IGBTs
L 5,6 mH Inductance placée du cbté basse tension
RI 0,2916 Ohm Résistance de l'inductance
C 1,2 mF Capacité placée sur la partie HYDC
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Annexe B

Caracteristiques électriques du MAPFC

B.1 Caractéristigues de la partie commande

Parametre Valeur Unité Description
Wc | 666*211 rad Pulsation de coupure de la régulation de courant
Wc W 50*21t rad Pulsation de coupure de la régulation de vitesse
Ksi | 0,7 - Coefficient d’amortissement choisi pour la régulation de courant
Ksi W 0,7 - Coefficient d’'amortissement choisi pour la régulation de vitesse

B.2 Caractéristigues de la partie puissance

Parameétre Valeur Unité Description
Fd 20000 Hz Fréquence de découpage des onduleurs
C 1.2 mF Capacité placée sur la partie HYDC
Ke 1,31767606| V/ (rad/s) |Constante de fem
Ls 0,0078 H Inductance d'une phase vue en sortie de I'onduleur
Rs 0,413 Ohm Résistance d'une phase vue en sortie de I'onduleur
Np 4 - Nombre de paires de pbdles
Jm 4,20E-03 kg.m2 |Inertie de la machine
Fm 1,30E-05 | Nm/rad/s |Coefficient de frottement visqueux de la machine
Kc 1,81 Nm/A |Coefficient de couple
Cfs 1,00E-02 Nm Couple de frottement sec
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Annexe C

Prise en compte du déséquilibre des
tensions de bus dans la commande du
MAPFC.

Afin d’expliquer le principe de compensation utlidans le MAPFC, nous raisonnons sur un
échange énergétique entre un bras appartenanh@uléur de gauche et son équivalent sur
'onduleur de droite. Nous utilisons les notatignésentées sur la figure 111.20

J. T .l T3.|
u

VbusG OI G ) /T IO’ VbusD

'!' . .
M

figure C.24 : échange énergétique entre un brastdejue onduleur

Si I'on considere la tension U, on peut I'exprineerfonction des tensions en sortie des bras :

_ _ _ G _ D -
U=UgM ~UDM =0G-Vy s~ 9D -Vps (C-12)

D’une autre facon, il est possible d’écrire cedtesion par rapport au point milieu capacitif du
bus gauche (le potentiel de O) :

U=Ugo-Upo =Ugo-Upo +*Uoo (C-13)

Si I'on écrit alors I'expression des tensions entisodes bras d’onduleur en fonction des
rapports cycliques, on obtient les relations sutiesn

Vit
Ugo =(2aG -)—=
. (C-14)

Y,
Upo =(2ap —1).%

En égalisant alors les relations (C-12)et (C-18)peut donner I'expression ded’ :
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_1(yG D
Uoo _E.(vbus—vbus) (C-15)

Ainsi, pour compenser ce décalage (qui nappangtrgcas de désequilibre), il est possible
de venir retrancher la moitié deot) a Uso et d’ajouter cette méme quantité goJ C’est ce
gue nous faisons dans la commande du MAPFC. Cssiepe également comme avantage de

ne pas devoir faire de test conditionnel sur lesdeurs de sortie et donc de compenser en
permanence le déséquilibre.
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Annexe D

Synthese des points de fonctionnement du
MAPFC testes expérimentalement

Chaque ligne du tableau correspond a un essajstatiu MAPFC.

Les deux premiéeres colonnes donnent le mode dé¢agdodes machines synchrones et
asynchrones (en couple ou en vitesse).

Le quadrant O correspond au point de fonctionnem&oiuple nul et vitesse nulle.

Les cellules vertes montrent les références a degaulus particulierement alors que les
cellules bleues montrent les résultats intéressants

Références Mesures
Mode | Mode Quadrant Q_ref C_ref | Ihref Xact_ref £2_mes C_mes Pméca mes | Pmapfc G | Pmapfc D |Pmapfc totale | P transmise
MS | MAS (tr.min-1) | (Nm) A) - (tr.min-1) (Nm) (kW) (kW) kW) (kW) kW)
\ C 0 0 0 0 0,5 75 0,3 0,00 -0,18 0,02 -0,16 0,20
C \ 0 0 0 0 0,5 25 0,4 0,00 -0,18 0,03 -0,16 0,21
C \ 1 2500 20 0 0,5 2455 -26,6 -6,84 -3,39 -3,31 -6,70 0,08
C \ 2 -2500 20 0 0,5 -2425 -37,8 9,60 2,50 2,65 5,15 0,15
C \ 3 -2500 -20 0 0,5 -2425 24,6 -6,25 -3,25 -3,20 -6,45 0,05
C \ 4 2500 -20 0 0,5 2450 36 9,24 2,50 2,68 5,18 0,18
\ C 4 2500 20 0 0,5 2603 17,5 4,77 1,85 2,03 3,88 0,18
\ C 3 -2500 20 0 0,5 -2470 17,5 -4,53 -2,88 -2,75 -5,63 0,13
\ C 2 -2500 -20 0 0,5 -2460 -17,2 4,43 1,76 1,95 3,71 0,19
\ C 1 2500 -20 0 0,5 2600 -17,2 -4,68 -2,98 -2,85 -5,83 0,13
C \ 0 0 0 5 0,5 24 0 0,00 -2,58 2,28 -0,30 4,86
C \ 0 0 0 -5 0,5 13 1,5 0,00 2,06 -2,38 -0,32 -4,44
C \ 1 2500 20 0 0,05 2455 -28,3 -7,28 -0,58 -6,85 -7,43 -6,27
C \ 1 2500 20 0 0,95 2455 -27,4 -7,04 -6,87 -0,38 -7,25 6,49
\ C 1 2500 -20 0 0,05 2604 -17,24 -4,70 -0,58 -5,78 -6,36 -5,20
\ C 1 2500 -20 0 0,95 2603 -17,2 -4,69 -5,85 -0,38 -6,23 5,47
C \ 4 2500 -20 0 0,05 2450 32,9 8,44 0,62 4,15 4,77 3,53
C \ 4 2500 -20 0 0,95 2450 32,5 8,34 3,88 0,85 4,73 -3,03
\ C 4 2500 20 0 0,05 2600 17,5 4,76 0,89 2,65 3,54 1,76
\ C 4 2500 20 0 0,95 2600 17,5 4,76 2,38 1,07 3,45 -1,31
C \ 1 2500 20 5 0,5 2450 -24,8 -6,36 -5,92 -0,77 -6,69 5,15
C \ 1 2500 20 -5 0,5 2450 -24,8 -6,36 -0,89 -5,82 -6,71 -4,93
\ C 1 2500 -20 5 0,5 2600 -17,2 -4,68 -5,54 -0,31 -5,85 5,23
\ C 1 2500 -20 -5 0,5 2600 -17,2 -4,68 -0,42 -5,54 -5,96 -5,12
C \ 4 2500 -20 5 0,5 2450 33,2 8,52 -0,12 5,18 5,06 5,30
C \ 4 2500 -20 -5 0,5 2450 33 8,47 4,95 0,05 5,00 -4,90
\ C 4 2500 20 5 0,5 2600 17,5 4,76 -0,82 4,55 3,73 5,37
\ C 4 2500 20 -5 0,5 2600 17,5 4,76 4,35 -0,65 3,70 -5,00

Tableau D-5 : résumé des différents points de fonnement du MAPFC
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Annexe E

Caracteristiques du systeme dSpace

Carte DS1005 :
Carte contréleur permettant le fonctionnement terépk
Power PC 750GX, 128 Mo SDR. Systeme multiprocessessible ;

2 Cartes DS-2004 :
2*16 entrées analogiques 16 bits ;
Acquisition simultanée des entrées en 800 ns ;

1 Carte DS-2103 :
32 sorties analogiques 14 bits, mise a jour simakeen 10 ps ;

2 Cartes DS-4003 :
Entrées et sorties digitales « lentes »
2*96 voies 5V/TTL/CMOS avec courant élevé 24 mA ;

1 Carte DS-4002 :
Entrées et sorties digitales « rapides »
32 entrées/sorties numérique, 8 timing I/0O ;

1 Chéssis PX-20 :
19 emplacements, alimentation 450W.
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Annexe F

Schémas électriques du banc d’essai HVDC

F.1 Partie puissance du banc d’'essai
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figure F.25 : schéma électrique de la partie puissadu banc d’essai
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F.2 Partie commande du banc d’essai
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figure F.26 : schéma électrique de la partie comdeaglobale du banc d’essai
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figure F.27 : exemple de schéma électrique de tigpaommande d’'un coeur électrique
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F.3 Parties puissance et commande des générateur
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figure F.29 : schéma électrique de la partie comdeades générateurs
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